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6 Polarizacion de FET Polarizacion fija: V^^ = ~^gc- ^ds ~ ^dd " ^d^d'-' aui^opolarizacioii: V^^ = -IJi^^ V^^ = V^^ - 
IjjiR^ + «p), V^ = I^^: divisor de voltaje: V^ = ^s^oo^f^i + ''^2)' ^gs =^g' ^d^s^ ^ds = ^dd " ^d(^z) + ^5): MOSFET 
incremental: /^ = kiV^^ " ^cs^-k)^^ ^ = Wcendido)^(^G5(encendido) - ^C5(Th))^; polarizacion por reiroalimentacion: V^^ = V^^^, 
^GS ~ ^DD ~ ^i^D- divisor de voltaje: V^ - ^2^dd^*^^i "*" ^2^- ^cs ~ ^g ~ ^d^S' curva universal: m = I V^ | Hq^^s^ M = mx 

7 Modelaje de transistores bipolares Z, = \/7/,, /, = ( v^ _ V,)//e,,„^,, 4 = (V, - V,) /R^^^, Z^ = V, //,, A, = V^/K, A,^ := 
Z^^ /(Z. + /?^),A. = -A^Z,.//?^, /•^ = 26mV//^;basecomun:Z. = r^,Z = ~i2,A -RJr^^A^ = -1; emisor comiin: 2. = jSr^, 

2o ="0. -4, = -/e,/r^. A, = ^, /.., = ^r^. h^, = /3,,, ft,, = r^, h^, = ~a. 

8 An^i^ a pequeiia senal del transistor bipolar Emisor comun: A^, = ~R^lr^,Z- ~ R^\^r^,Z^ = R^-, A. = J3; divisor de 
voltaje: ^' = 7?,||/?2, A^ = -/?(^/r^,Z = i?'||/3r^, Z^ = ^c; polarizacion en emisor: Z^ = /3(r^ + /?^) = /?i?£M, = ^^^ 

{r^ + ^£) ~ -f^c^^E' emisor seguidor: Z^ = ^r^ + R^}, A^ = 1 , Z^ = r^; base comun: A^ = ^c'^^'e' ^1 ~ ■'^fi'l^'e' ^o = ^c' ^^^o^i" ' 
mentacion en colector: A^ = -Rq^^^' ^i = /^^ell^f ''I AJ, Z^ = ^S\^F' retroalimentacidn de dc en colector: A^ = -{R^ \\RQ)lr^, 
Z. = R^ ||j3r^, 2^ = /f^||/?^ ; parametros hibridos: A. = /i^(l + h^R^), A^ = -h^RJlh. + (h\ - hjh^)RJ,Z- = h. - h^h^RJiX + 
h^R,)X=^\l{h^-{h^hj\h,^R))] 

9 Analisis a pequeiia seiial del FET g^ = ^^^(1 - V^ JV„), ^^,, = 2/„„/|Vpl; configuracion basica: A^ = -^^^ 



'm D' 



resistencia de fuente sin desvio: A^ = -g^R/y/(l + g^R^)', seguidor de fuente: A^, = g^R^Kl + §J^s)'-' compuerta comun: A^ - 

10 Aproximacion a Ids sistemas: efecto de R^ y Rj^ BJT: A^ = ^^v^^ K^l + K^' ^i = '^J^i '^v ^i - ^^A^i + ^5)' 
polarizacion fija; A^ = -(Kclli?^)/r^, A,^ = Z^v^CZ' + ^,), Z, = jS'",, Z^ = i?^; divisor de voltaje: A^, = -(^^11^1^^.' ^v = ^i\^ 
(Z. + RJ, Z. = R^ WR^Wpr^, Z, = Re, polarizacion en emisor: A^. = -(RJRJ/R^, A^^ = Z. A, /(Z,. + ^^), Z. = R^W^R^, K = ^^6 
retroalimentacion en colector: A^ = -(^^||/ej/r^, A^ = Z. A^,/(Z,. + R^), Z- = ^rJ|i?p/[AJ, Z^ = RcW^f'^ emisor seguidor: /?£ = 
R^WR^, A^, = /e^(/?^ + r^),A^ = y?^/(/?^ + RJP + r)% = KgHjSCr^ + R'^^^ = /JglK/f/iS + r^); base comun: A^ = (^cfl^J^^^ 
A, = -1 , Z. = r^, Z^ = 7?^; FET: con desvio /?,: A^ = -^^C/^JI^i), Z. = R^, Z^ = R^; sin desvio R^. A^ = -g^C/e^ll^iVd + 
g^i?^), Z. = R^, Z, = i?^; seguidor de fuenle: A^ = g^(i?sPi)/[l + g„(i?^lli?^)] , Z. = i?^, Z, = Rs\\^d^\^^B^\ compuerta comun: 
^v = S^C^JI^l)' ^/ = -Ssill^^.' 2^ = ^D^ en cascada: A, = A^, ■ A,^ ■ A, • ■ 



,A. =±A Z. //?, 



\^ 



'=^<iA^ 



(^ . O-VS ^N^ 



^v::\ 



n^ 



\^.X^^ 



=iCM 



ECUACIONES IMPORTANTES 



1 Diodos semiconductores W= QV,\ eW - \.6x\0-i'^J,I^ = I (ei^v^^K - 1), 7?^^= V^/?^, r^ = Ay/A/^= 26mV/ - 
^D^ '■av = AV/A/,, P^ = V^^, T^ = AV^/[V^(T, - rj] X 100% 

2 ApUcaciones de diodos V^^== V^ = 0.7 V; media onda: V^^ = 0.3 1 8 V^; onda completa: V^^ = 0.636 V^ 

3 Transistores bipolares de union /^ = /„ + /„, /^ = /^ + /^„ , /^ = /r., V„p = 0.7 V, a. = I^/I^, 

/c = «/£ + /„o> «3c = ^c^^P ^CEO = ^cbA^ - «)' /?dc = ^c^CTac = ^c^^s' a= pup + l), ^ = 0/(1 - a), /e = ^Z^, I, = 

4 Polarizacion en dc-BJT En general: Vg^ = 0.7 V, I^ s= I^, I^ = pl^; polarizacidn fija: /^ = (V^^f. - Vbe^^B' ^ce ~ 
^cc - ^c^o ^c = ^cc/^6 estabilizada en emisor: /^ = (V^c - ^be^^^^b + (^ + ^^^^e^' '^z = (^ + ^^^p ^C£ = ^cc " ^d<^c + 
i?g), /^ = "^cc'^Rc ■*" ^f)' divisor de voltaje: exaclo: R^ = R^ 11 ^2, E^^ = R^V^c^iR^ + ^2)' ^s = f^xh " ^SEVt^Th + (^ + 

1 )^e)' "^c^ = ^cc - ^6-^c + '^e)' aproximado: V^ = R^VccKR, + /?2), /3^£ £ 10^^, V^ = V^ - V^^. 7^ = /^ = V^^; por 
retroalimentacidn de voltaje: Ig = (V^^ - Vg^)/[Rg + ^R^. + R^\; base comun: Ig = (V^^ - Vg^)/R^; conmutacion de 
transistores: r^^^^ndido = ^ + '^' Wdo = ^ + V' estabilidad: SC/^o) = ^c^^cd^ polarizacion fija: SH^o) = P+U 
polarizacidn en emisor: 5(7^0) = (^ + 1 )( 1 + R/R^Vi \+P + R/Re)- divisor de voltaje: 5(7^^) = (j3 + 1 )( 1 + R-^^K 1 + j3 + 
T?.^^); polarizacion por retroalimentaci6n:5(7(-Q) = (j3+ 1)(1 + Rg/R^)l{\ +^ + /?g/R^), 5(Vg£-) = A7(/AVg£; polarizaci6n 
fija: S{Vg^ = -^IR^; polarizacidn en emisor: 5(Vg^) = -^[7?^ + (^ + 1 )/?£]; divisor de voltaje: SiV^^) = -M^^Th + (i^ + 
\)R^]; polarizacion por retroalimentacion: S{Vg^) ~ -^{Rg + (^+ \)R^, S{^ - bJJL^\ polarizaci6n fija: S(^ = ^c/^v 
polarizacidn en emisor: 5(^3) = 7^,(1 + Rg/R^W^il + ^3^ + Rb^Re)]' divisor de voltaje: S(p) = l^p. + R^IR^I[p^l\ + ft + . 
7?.j^/7?^)]; polarizacion por retroalimentacion: 5(j8) = I^Rb + ^cWi(^b + ^c^l + ft))!- ^c == -^^W -^co + -^C^be) ^^be + 
5(y3)A/3 

5 Transistores de efecto de campo 1^ = A, 1^ = Z^^^C 1 - V^^/Vp)^, 7^ = 7^, V^.^ = Vp(] - VT^/I^s>^ ^d - ^dss^^ 
(si V^, = Vp/2), 7^ = 7^,,/2 (si Vg5 = 0-3 ^)' ^d = ^w^d- -^d = *(^G5 " ^7)' 
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Prefacio 



SegUn nos acercabamos al XXV aniversario del texto, se hizo verdaderamente claro que esta 
sexta edicidn debia continuar con el importante trabajo de revision que tuvo la edicidn. La 
creciente utilizacion de la computadora, los circuitos integrados y el expandido rango de co- 
bertura necesaria en los cursos basicos que contribuyeron al refmamiento de la pasada edicion 
continuan siendo los factores principales que afectan el contenido de una nueva version. A 
iraves de los anos, hemos aprendido que el mejoramiento de la lectura se puede obtener a traves 
de la apariencia general del texto, de tal foima que nos hemos comprometido al formato que 
encontrara en la sexta edicion de tal manera que el material del texto parezca mas "amistoso" 
para un amplio sector de estudiantes. De la misma manera que en el pasado, continuamos 
empeiiados en el fuerte sentido pedagogico del texto, la exactitud y en un amplio rango de 
materiales auxiliares que apoyan el proceso educativo . 

PEDAGOGIA 

Sin duda, una de las mejoras mas importantes que se ban retenido de la quinla edicion es la 
manera en la cuai el texto se presta para el compendio ordinario del curse. La nueva secuencia 
de la presentacion de los conceptos que afecto la ultima edicion se ha conservado en la presen- 
te. Nuestra experiencia docente con esta presentacion ha reforzado la creencia de que el mate- 
rial tiene ahora una pedagogia mejorada para apoyar la presentacion del instructor y ayudar al 
estudiante a construir los fundamentos necesarios para sus futures estudios. Se ha conservado 
la cantidad de ejemplos, los cuales fueron incrementados de mode considerable desde la quin- 
ta edicion. Las declaraciones aisladas en negritas ("balas") identifican aseveraciones y conclu- 
siones importantes. El formato ha sido disenado para establecer una apariencia amistosa para 
el estudiante y para asegurar que el trabajo artistico se encuentre tan cercano a la referenda 
como sea posible. Se ban utilizado pantallas para definir caracteristicas importantes o para ais- 
lar cantidades especificas en una red o en una caracieristica. Los iconos, desarroUados para 
cada capitulo del texto, facilitan la referencia de un ^ea en particular tan rapidamente como 
sea posible. Los problemas, los cuales han sido desarroUados para cada seccion del texto, van 
en progreso a partir de lo mas simple a lo mas complejo. Asimismo, un asterisco identifica los 
ejercicios mas dificiles. El ti'tulo en cada seccion tambien se reproduce en la seccion de proble- 
mas para identificar con claridad los ejercicios de interes para un tema de estudio en particular. 
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ENFOQUE DE SISTEMAS 

Durante varias visiias a otros colegios, institutes tecnicos, y juntas de varias sociedades, se 
mencionaba que deberia desarrollarse un mayor "enfoque de sistemas" para apoyar la necesi- 
dad de un estudiante de convertirse en adepto de la aplicacion de paquetes de sistemas. Los 
capitulos 8, 9 y 10 estan especificamente organizados para desarrollar los cimientos del anali- 
sis de sistemas en el grade posible en este nivel introductorio. Aunque puede resultar mas facil 
considerar los efectos de R^ y R^ con cada configuracion cuando esta se presenta por primera 
vez, los efectos de R^ y R^ tambien ofrecen una oportunidad para aplicar algunos de los con- 
ceptos fundamentals del analisis de sistemas. Los ultimos capitulos referentes a amplificadores 
operacionales y circuitos integrados desarrollan aun mas los conceptos presentados en los 
capitulos iniciales. 



EXACTITUD 

No hay duda que una de las metas primarias de cualquier publicacion es que esta se encuentre 
libre de errores en lo posible. Ciertamente, la intencion no es de retar al instructor o al estu- 
diante con inconsistencias planeadas. De hecho, no existe algo mas tenso para un autor que el 
escuchar sobre errores en su libro. Despues de una verificacion extensiva acerca de la exacti- 
tud en la quinta edicion, ahora nos sentimos seguros que este texto gozard del nivel mas alto de 
exactitud que se puede obtener para una publicacion de este lipo. 



MODELAJE DE TRANSISTORES 

El modelaje del transistor bipolar de union (BJT) es un area que se ha enfocado de varias 
maneras. Algunas instituciones utilizan exclusivamente el modelo r^ mientras que otras se 
apoyan en el enfoque hibrido o en una combinacion de estos dos. La sexta edicion destacara el 
modelo r^ con la suficiente cobertura del modelo hibrido como para permitir una comparacion 
entre los modelos y la aplicacidn de ambos. Se ha dedicado un capitulo completo (capitulo 7) 
a la introduccion de los modelos para asegurar un entendimiento claro y correcto de cada uno 
y de las relaciones que existen entre los dos. 



PSpiceY BASIC 

Los recientes anos han visto un crecimiento continuo del contenido de computacion en los 
cursos introductorios. No solamente aparece la utilizaci6n de procesadores de texto en el pri- 
mer semestre, sino que tambien se presentan las hojas de calculo y el empleo de un paquete de 
analisis tal como PSpice en numerosas instituciones educativas. 

Se eligid PSpice como el paquete que aparecera a traves de este texto debido a que 
vecientes encuestas sugieren que es el que se emplea con mayor frecuencia. Otros paquetes 
posibles incluyen Micro-Cap III y Breadboard. La cobertura de PSpice ofrece suficiente 
capacidad para permitir la escritura del archive de captura para la mayoria de las redes 
analizadas en este texto. No se supone un conocimiento anterior acerca de paquetes para 
computadora. 

PSpice en el ambiente WINDOWS permite entrar al circuito en forma esquematica, el 
(;ual puede ser analizado despues con resultados de salida similares a PSpice. Adn se incluyen 
en el texto algunos programas en BASIC para demostrar las ventajas de conocer un lenguaje 
de computacion y de los beneficios adicionales que sui^en de su utilizacion. 
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SOLUCION DE PROBLEMAS 

La solucion de los problemas es indudablemente una de las habilidades mas difi'ciles para 
presentar, desarrollar y demostrar en un texto. Se trata de un arte que debe ser introducido 
utilizando una variedad de tecnicas, pero la experiencia y la exposicion son obviamente los 
elementos clave en el desarrollo de estas habilidades. El contenido es en forma esencial una 
revision de situaciones que ocurren con frecuencia dentro del ambiente de laboratorio. Se 
presentan algunas ideas sobre como aislar un area problematica asi como una lista de las cau- 
sas posibles. Esio no pretende sugerir que un estudiante se convertira en un experto en la 
solucion de las redes presentadas en este texto, pero al menos el lector tendra algiin entendi- 
miento de lo que esta relacionado con el proceso de la solucion. 



UTILIZACION DEL TEXTO 

En general, el texto esta dividido en dos componentes principales; el analisis en dc y en ac o 
respuesta en frecuencia. Para algunos colegios la seccidn dc es suficiente para un semestre, 
mientras que para otros el texto completo puede ser cubierto en un semestre mediante la elec- 
cion de temas especificos. En cualquier caso, el presente es un texto que "construye" a partir 
de los capitulos iniciales. El material superfluo se relega a los ultimos capitulos para evitar el 
contenido excesivo acerca de un tema particular al principio en el nivel de desarrollo. Para 
cada dispositive el texto cubre una mayoria de las configuraciones y aplicaciones importantes . 
Mediante la eleccion de ejemplos y aplicaciones especificos es posible reducir el contenido de 
un curso sin perder las caracten'sticas de construccidn progresivas del texto. Por tanto, si un 
instructor siente que un area especifica es particularmente iraportante, se ofrece el detalle con 
el fin de tener una revisidn mas extensiva. 

ROBERT BOYLESTAD 
LOUIS NASHELSKY 
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Electronica: 
Teoria de Circuitos 



CAPITULO 



Diodos 
semiconductores 




1.1 INTRODUCCION 

Unas cuantas decadas que ban seguido a la introduccion del transistor, hacia finales de los anos 
cuarenta, ban sido testigo de un cambio asombroso en la industria de la electronica. La 
miniaturizacion que se ha logrado nos deja sorprendidos de sus alcances. Sistemas completes 
aparecen ahora sobre una oblea de silicic, miles de veces mds pequeiia que un solo element© de 
las redes iniciales. Las ventajas asociadas con los sistemas actuales, comparados con las redes 
de bulbos de los anos anteriores, resultan, en su mayor parte, obvias de inmediato: son mas 
pequenos y ligeros, no tienen requerimientos de calentamiento o disipacion de calor (como en 
el caso de los bulbos), tienen utia construccion mas Tobusta, son mas eficienles y no requieren 
de un periodo de calentamiento. 

La miniaturizacion desarroUada en los ailos recientes ha dado por resultado sistemas tan 
pequenos que ahora el proposito basico del encapsulado solo es obtener algunos medios para 
manipular el dispositivo y asegurar que las conexiones permanezcan fijas en forma adecuada 
en la base del semiconductor. Los li'mites de la miniaturizacion dependen de tres factores: la 
calidad del material semiconductor, la tecnica del diseiio de redes y los limites de la manufac- 
tura y el equipo de procesamiento. 



1.2 EL DIODO IDEAL 

El primer dispositivo electronico que se presenta es el que se denomina diodo, el mas sencillo 
de los dispositivos semiconductores, pero que desempeiia un papel muy importante en los 
sistemas electronicos. Con sus caracteristicas, que son muy similares a las de un intemiptor 
sencillo, aparece en una amplia variedad de aplicaciones, que van desde las mas sencillas a las 
mas complejas. Ademas de los detalles de su construccion y caracteristicas, los datos y grafi- 
cas importantes se encontraran en las hojas de especificaciones y tambien se estudiaran con 
objeto de asegurar una comprension de la terminologia que se utiliza, apane de demostrar la 
riqueza de la informacion que los fabricantes suelen proporcionar. 

Antes de analizar la construccion y las caracteristicas de un dispositivo real, primero se 
considerara el dispositivo ideal para ofrecer una base de comparacion. El diodo ideal es un 
dispositivo con dos terminales, que tiene el simbolo y caracteristicas que se muestran en la 
figura 1 .la y b, respectivamente. 

De manera ideal, un diodo conducira corriente en la direccion que define la flecha en el 
simbolo, y actuara como un circuito abierto en cualquier intento por establecer corriente en 
direccion opuesta. En esencia: 

Las caracteristicas de un diodo ideal son aquellas de un interruptor que puede 
conducir corriente en una sola direccion. 
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Figura 1.1 Diodo ideal: a) 
simbolo; b) caracteristicas. 
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En la descripcidn de los elementos que se presentan a continuacion es importante que se 
definan los diferentes simbolos de letras,polaridades de voltajes y direcciones de la corriente. Si 
la polaridad del voliaje aplicado es consistente con el que se muestra en la figura 1.1a, las carac- 
teristicas que deben ser consideradas en la figura 1 .lb estan hacia la derecha del eje vertical. En 
caso de que se aplique un voltaje inverse, son pertinentes las caracteristicas hacia la izquierda del 
eje. Si la corriente a traves del diodo tiene la direccion que se indica en la figura 1.1a, la porcion 
de las caracteristicas que deben considerarse es arriba del eje horizontal, mientras que una inver- 
sion en la direccion requeriria del empleo de las caracteristicas abajo del eje. Para la mayoria de 
las caracteristicas de los dispositivos que aparecen en este libro, la ordenada (o eje "y") sera el eje 
de la corriente, en tanto la abscisa (o eje "x") sera el eje del voltaje. 

Uno de los parametros importantes para el diodo es la resistencia en el punto o la region de 
operacion. Si se considera la region de conduccion definida por la direccion de /^ y polaridad 
de V^j en la figura 1 .la (el cuadrante superior derecho de la figura 1.1b), se deduce que el va- 
lor de la resistencia directa, Rj,, segun lo define la ley de Ohm, es 

Vp OV 
Rjr = = -QQ. (corto circuito) 

/p 2, 3,niA,..., solo un valor positivo 

donde V^ es el voltaje de polarizacion directa a traves del diodo e /^ es la corriente a traves del 
diodo. 

Por tanto, el diodo ideal es un circuito cerrado para la region de conduccion. 

Si ahora se considera la regidn de potencial negative aplicado (tercer cuadrante) de la 
figura 1.1b, 



'R 



V^ -5, -20, cualquier potencial de polarizacion inversa 
lo mA 



Rj, = = ~ — ; = ooO. (circuito abierto) 



donde V^ es el voltaje inverse a traves del diodo e 1^ es la corriente inversa en el diodo. 
Por tanto, el diodo ideal es un circuito abierto en la region de no conduccion. 

En resumen, son aplicables las condiciones que se describen en la figura 1 .2. 



V^ Corto circuito 



* 



/n 



Ijj {Limitado por el circuito) 
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D Circuito abierto 
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(b) 

Figura 1.2 a) Estados de conduccion y b) no conducci6n del diodo ideal segun esta detenninado 
por la polarizacion aplicada. 



Por lo general, resulta sencillo hasta cierto punto determinar si un diodo se encuentra en la 
region de conduccion o de no conduccion, al observar la direccion de la corriente /„ que se 
establece mediante un voltaje aplicado. Para el flujo convencional (opuesto al flujo de electro- 
nes), si la corriente resultante del diodo tiene la misma direccion que la punta de la flecha del 
simbolo del diodo, 6ste esta operando en la region de conduccion, segdn se describe en la 
figura 1.3a. Si la corriente resultante tiene la direccion opuesta, como se muestra en la figura 
1 .3b, el circuito abierto equivalente es el apropiado. 
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Figura 1.3 a) Estados de 
conduccion y b) no conduccion del 
diodo ideal, segun esta determinado 
por la direccion de la corriente 
convencional establecida por la red. 



Como se indico antes, el proposito inicial de esta seccidn es presentar las caracteristicas 
de un dispositivo ideal para poder compararlas con las caracteristicas de la variedad comer- 
cial. Segun se avance a traves de las proximas secciones, se deben considerar las siguientes 
preguntas: 

^Que tan cercana serh la resistencia directa o de "encendido" de un diodo prdctico 

comparado con el nivel 0-Q. deseado? 

lEs la resistencia inversa parcial lo suficientemente grande como para permitir una 
aproximacibn de circuito abierto? 



1.3 MATERIALES SEMICONDUCTORES 

El termino semiconductor re vela por si mismo una idea de sus caracteristicas. El prefijo semi 
suele aplicarse a un rango de niveles situado a la mitad entre dos limites. 

El termino conductor se aplica a cualquier material que soporte unflujo generoso de 
carga, cuando unafuente de voltaje de magnitud limitada se aplica a traves de sus 
terminales. 

Un aislante es un material que ofrece un nivel muy bajo de conductividad bdjo la 
presibn de unafuente de voltaje aplicada. 

Un semiconductor, por tanto, es un material que posee un nivel de conductividad sobre 
algun punto entre los extremos de un aislante y un conductor. 

De manera inversa, y relacionada con la conductividad de un material, se encuentra su 
resistencia al flujo de la carga o corriente. Esto es, mientras mas alto es e! nivel de conductividad, 
menor es el nivel de resistencia. En las tablas, el termino resistividad (p, la letra griega rho) se 
utiliza a menudo para comparar los niveles de resistencia de los materiales. En unidades metri- 
cas, la resistividad de un material se mide en O-cm o Q.~m. Las unidades de Q.-cm se derivan de 
ia sustituci6n de las unidades para cada cantidad de la figura 1 .4 en la siguiente ecuacion 
(derivada de la ecuacion basica de resistencia R = pi/ A): 



RA (Q)(cm2) 
p = = =>ii-cm 



(1.1) 



/ 



cm 



De hecho, si el area de la figura 1 .4 es de 1 cm^ y la longitud de 1 cm, la magnitud de la 
resistencia del cubo de la figura 1 .4 es igual a la magnitud de la resistividad del material segtin 
se demuestra a continuacion: 

II I (1cm) I I 

\R\ =z p — = p = I p I ohms 

A (1 cm2) 

Este hecho sera de utilidad cuando se comparen los niveles de resistividad en los andlisis que se 
presentan enseguida. 

En la labia 1 .1 se muestran los valores tipicos de resistividad para tres categorias amplias 
de materiales . Aunque se pueda estar f amiliarizado con las propiedades electricas del cobre y la 
mica, las caracteristicas de los materiales semiconductores, germanio (Ge) y siiicio (Si), pue- 
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A = i cm^ / = 1 cm 

Figura 1.4 Definicl6n de las 
unidades metricas de 
resistividad. 
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TABLA 1.1 Valores tipicos de re^stivfdad 


V 


Conductor Semiconductor 


Aislante 


p = 10-6 Q-cm p = 50 Q-cra (germanio) 
(cobre) p = 50 x 10^ Q-cm (silicic) 


p=10i2n-cm 
(mica) 




Figura 1 .5 Estructura de un solo 
cristal de Ge y Si. 



den ser relativamente nuevas. Como se encontrara en los capitulos que siguen, ciertamente no 
son los unices dos materiales semiconductores; sin embargo, son los que mas interesan en el 
desarrollo de dispositivos semiconductores. En anos recientes el cambio ha sido estable con 
el silicio, pero no asi con el germanio. cuya produccion aun es escasa. 

Observe en la tabla 1 .1 el rango tan grande entre los materiales conductores y aislanles para 
la longitud de 1 cm (un area de l-cm^) de material. Dieciocho lugares separan la colocacion del 
punto decimal de un numero a otro. Ge y Si han recibido la atencion que tienen por varias razo- 
nes. Una consideracion muy importante es el hecho de que pueden ser fabricados con un muy 
alto nivel de pureza. De hecho, los avances recientes han reducido los niveles de impureza en el 
material puro a una parte por cada 10 mil millones (1 : 10 000 000 000). Es posible que alguien 
se pregunte si estos niveles de impureza son realmente necesarios. En realidad lo son si se consi- 
dera que la adicidn de una parte de impureza (del tipo adecuado) por mill6n, en una oblea de 
silicio, puede cambiar dicho material de un conductor relativamente pobre a un buen conductor 
de electricidad. Como es obvio, se estA manejando un espectro completamente nuevo de nive- 
les de comparacion, cuando se trata con el medio de los semiconductores. La capacidad de cam- 
biar las caracteristicas del material en forma significativa a traves de este proceso, que se conoce 
como "dopado", es otra razon mas por la cual el Ge y el Si han recibido tanta atencion. Otras 
razones incluyen el hecho de que sus caracteristicas pueden alierarse en forma significativa a 
traves de la aplicacion de calor o luz, una consideracion importante en el desarrollo de dispositi- 
vos sensibles al calor o a la luz. 

Algunas de las cualidades linicas del Ge y el Si que se observaron antes se deben a su 
estructura atomica. Lx)s atomos de ambos materiales forman un patron muy definido que es 
periodico en naturaleza (esto es que continuamente se repite el mismo). A un patron complete 
se le llama cristal, y al arreglo periodico de los atomos, red cristalina. Para el Ge y el Si el 
cristal tiene la estructura de diamante de tres dimensiones que se muestra en la figura 1.5. 
Cualquier material compuesto solo de estructuras repetidas de cristal del mismo tipo se deno- 
mina estructura de cristal unico. Para los materiales semiconductores de aplicaci6n practica en 
el campo de la electronica, esta caracten'stica de cristal unico existe y, ademas, la periodicidad 
de la estructura no cambia en forma significativa con la adicion de impurezas en el proceso de 
dopado. 

Ahora, se examinara la estructura del atomo en si y se observara c6mo se pueden afectar 
las caracteristicas electricas del material. Como se tiene entendido, el atomo se compone de 
tres particulas basicas: el electron, e\ proton y el neutron. En la red atomica, los neutrones y los 
protones forman el niicleo, mientras que los electrones se mueven alrededor del nucleo sobre 
una brbita fija. Los modelos de Bohr de los semiconductores que se usan con mayor frecuen- 
cia, el germanio y el silicio, se muestran en la figura 1.6. 

Como se indica en la figura L6a, el atomo de germanio tiene 32 electrones en orbita, 
mientras que el silicio tiene 14 electrones en varias orbitas. En cada caso, existen cuatro elec- 
trones en la orbita exterior (Valencia). EI potencial (potencial de ionizacidn) que se requiere 
para movilizar cualquiera de estos cuatro electrones de Valencia, es menor que el requerido 
por cualquier otro electrdn dentro de la estructura. En un cristal puro de germanio o de silicio 
estos cuatro electrones de Valencia se encuentran unidos a cuatro Atomos adjuntos, como se 
muestra en la figura 1.7 para el silicio. Tamo el Ge como el Si son teferidos como atomos 
tetravalentes, porque cada uno tiene cuatro electrones de Valencia. 

Una union de htomos foitalecida por el compartimiento de electrones se denomina 
union covalente. 
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Figura 1.7 
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Si bien la union covalente generara una union mas fuerte entre Ids electrones de Valencia 
y su atomo, ailn es posible para los electrones de Valencia absorber suficiente energia cinetica 
per causas naturales, para romper la union covalente y asumir el estado "libre". El termino 
"libre" revela que su movimiento es muy sensible a los campos electricos aplicados, como los 
establecidos por las fuentes de voltaje o cualquier diferencia de potencial. Estas causas natura- 
les incluyen efectos como la energia lumfnica en la forma de fotones y la energia termica del 
medio que lo rodea. A temperatura ambiente existen aproximadamente 1 .5 x 10'^ portadores 
libres en un centimetro ciabico de material intrinseco de silicio. 

Los materiales intnnsecos son aquellos semiconductores que han sido 
cuidadosamente refinados para reducir las impurezas a un nivel muy bqfo, 
esencialmente tan puro como se puede obtener a traves de la tecnologia moderna. 

A los electrones libres localizados en el material que se deben solo a causas naturales, se 
les conoce como portadores intrinsecos. A la misma temperatura, el material intrinseco de 
germanio tendra aproximadamente 2.5 x lO^^ transmisores libres por centimetre ciibico. La 
relacion del niimero de portadores en el germanio respecto al silicio es mayor de 10^ e indica 
que el germanio es un mejor conductor a temperatura ambiente. Esto puede ser cierto, aunque 
en el estado intrinseco ambos aun son considerados conductores pobres. Observe en la tabla 
1.1 como la resistividad tambien difiere por una relacion de aproximadamente 1000 : 1 con el 
silicio, teniendo, por tanto, un mayor valor. Por supuesto, este debe ser el caso, debido a que la 
resistividad y la conductividad son inversamente proporcionales. 

Vn incremento en la temperatura de un semiconductor puede generar un incremento 
sustancial en el niimero de electrones libres en el material. 

Segdn aumenta la temperatura desde el cero absolute (0 K), un niimero mayor de 
electrones de Valencia absorben suficiente energia termica como para romper la union 
covalente y contribuir asi al numero de portadores libres, segun se describio antes. Este 
mayor numero de portadores aumentar^ el indice de conductividad y generara un menor 
nivel de resistencia. 

Se dice que los materiales semiconductores como el Gey el Si, que muestran una 
reduccibn en resistencia con el incremento en la temperatura, tienen un coeficiente 
de temperatura negativo. 

Quiza el lector recuerde que la resistencia de casi todos los conductores se incrementara 
con la temperatura. Esto se debe al hecho de que el n\imero de portadores en un conductor no 
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se incrementara significativamente con la temperatura, pero su patron de vibracion con respec- 
to a una localizacion reiativamente fija aumentara la dificultad para que los electrones pasen a 
traves de ella. Un incremento en la temperatura, por tanto, genera un auraento del nivel de 
resistencia y un coeficiente positivo de temperatura. 

1.4 NIVELES DE ENERGiA 

En la estructura atomica aislada existen niveles de energj'a discretos (individuales) asociados con 
cada electron en una orbita, segiin se muestra en la figura 1 .8a. Cada material tendra, de hecho, su 
propio conjunto de niveles de energia permisibles para los electrones en su estructura atomica. 

Mientras mas distante se encuentre el electron del niicleo, mayor es el estado de 
energia, y cualquier electron que haya dejado a su atomo, tiene un estado de energia 
mayor que cualquier electron en la estructura atomica. 



Figura 1.8 Niveles de energia: a) 
niveies discretos en estructuras 
atomicas aisladas; b) bandas de 
conduccion y Valencia de un 
aislador, semiconductor y 
conductor. 
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Entre los niveles de eneigia discretos existen bandas vacias, en las cuales no pueden apa- 
recer electrones dentro de la estructm^a at6mica aislada. Cuando los dtomos de un material se 
unen para formar la estructura de la red cristalina, existe una interaccidn entre los atomos que 
ocasiona que los electrones dentro de una orbita en particular de un atomo tengan ligeras 
diferencias en sus niveles de energia, respecto a los electrones en la misma orbita de un atomo 
adjunto. El resultado neto es una expansion de la banda de los niveles discretos de estados de 
energia posibles para los electrones de Valencia, como se muestra en la figura 1.8b. Observe 
que existen niveles y estados de energia m^imos en los cuales se puede encontrar cualquier 
electrdn, y una region prohibida entre la banda de Valencia y el nivel de ionizaci6n. Recuerde 
que la ionizaci6n es el mecanismo mediante el cual un electron puede absorber suficiente 
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energi'a para separarse de su estructura at6mica y entrar en la banda de conduccidn. Se obser- 
vara que la energi'a asociada con cada electron se mide en electron volts (eV). La unidad de 
medida es adecuada, porque 



W=QV 



eV (1.2) 



segiin se derive de la ecuacion definida para el voltaje V= WIQ. Q es la carga asociada con un 
linico electron. 

Sustituyendo la carga de un electron y una diferencia de potencial de 1 volt en la ecuacion 
(1.2) se tiene un nivel de energia referido como un electron volt. Debido a que la energi'a 
tambien se mide en joules y que la carga de un electron = 1 .6 x lO-'^ coulomb, 

W=(2V=(1.6xlO-i9C)(l V) 

(1.3) 



leV = 1.6x10-19 J 



A K cero absoluto (-273.15 °C), todos los electrones de Valencia de los materiales 
semiconductores se encuentran en la capa exterior del atomo con niveles de energia asociados 
con la banda de Valencia de la figura 1 .8b. Sin embargo, a temperatura ambiente (3(K) K, 25 °C) 
un gran numero de electrones de Valencia han adquirido suficiente energia para dejar la banda 
de Valencia, y han atravesado la banda de energia vacia definida por E en la figura 1.8b y 
entrado a la banda de conduccion. Para el silicio E es de 1 .1 eV, para el germanio 0.67 eV 
y para el arseniuro de galio 1 .41 eV. Para el germanio, E obviamente es menor, y se debe al 
gran numero de portadores en dicho material, comparado al silicio expuesto a temperatura 
ambiente. Observe que para el aislante la banda de energia es con frecuencia de 5 eV o mas, lo 
cual limita drasticamente el numero de electrones que pueden entrar a la banda de conduccion 
a temperatura ambiente. El conductor tiene electrones en la banda de conduccion aun a K. 
Por tanto, es bastante obvio que a temperatura ambiente existan portadores libres mas que 
suficientes para soportar un gran flujo de carga o corriente. 

En la seccion 1.5 encontrara que si ciertas impurezas se afiaden a los materiales 
semiconductores intrinsecos, ocurriran estados de energi'a en las bandas prohibidas, lo que 
causara una leduccion neta en £ para ambos materiales semiconductores y, por consecuen- 
cia, tambien una mayor densidad de portadores en la banda de conduccion a temperatura 
ambiente. 



1.5 MATERIALES EXTRINSECOS: 
TIPOnYTIPOp 

Las caracten'sticas de los materiales semiconductores pueden ser alteradas significativamente 
per la adicion de ciertos atomos de impureza a un material semiconductor relativamente puro. 
Estas impurezas, aunque solo haya sido aiiadida 1 parte en 10 millones, pueden alterar en 
forma suficiente la estmctura de la banda y cambiar totalmente las propiedades electricas del 
material. 

Vn material semiconductor que haya sido sujeto alproceso de dopado se denomina 
un material exttinseco. 

Existen dos materiales extrinsecos de gran importancia para la fabricaci6n de dispositivos 
semiconductores: el tipo n y el tipop. Cada uno se describiri con detalle m^s adelante. 

Material tipo n 

Tanto el material tipo n como el tipo p se forman. mediante la adicion de un numero predetermi- 
nado de atomos de impureza al germanio o al silicio. El tipo n se crea a traves de la introduccion 
de elementos de impureza que poseen cinco electrones de Valencia (pentavalentes), como el 
antimonio, arsenico y fbsforo. El efecto de estos elementos impuros se indica en la figura 1.9 
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Flgura 1.9 Impureza de antimonio 
en el material tipo n. 



(utilizando el antimonio como impureza en el silicio) . Observe que las cuatro uniones covalentes 
aun se encuentran presentes. Existe, sin embargo, un quinto electron adicional debido al atomo 
de impureza, mismo que se encuentra desasociado de cualquier union covalente en particular. 
Este electron restante, unido debilmente a su atomo (antimonio), se encuentra relativamente 
libre para moverse dentro del recien formado material tipo n. Debido a que el atomo de impu- 
reza insertado ha donado un electron relativamente "libre" a la estructura: 

A las impurezas difundidas con cinco electrones de Valencia se les llama iUomos donores. 

Es importante comprender que, aunque un numero importante de portadores "libres" se 
han creado en el material tipo n, 6ste aun es electricamente neutral, debido a que de manera 
ideal el niimero de protones cargados positivamente en los nucleos es todavia igual al numero 
de electrones "libres" cargados negativamente y en orbita en la estructura. 

El efecto de este proceso de dopado sobre la conductividad relativa se describe mejor a 
travds del diagrama de bandas de energia de la figura 1.10. Observe que un nivel de energi'a 
discrete (Uamado el nivel del donor) aparece en la banda prohibida con un E significativamente 
menor que aquel del material intrinseco. Aquellos electrones "libres" que se deben a la impu- 
reza anadida se situan en este nivel de energia, y tienen menor dificultad para absorber la 
energia termica suficiente para moverse a la banda de conduccion a temperatura ambiente. El 
resultado es que a temperatura ambiente existe un gran numero de portadores (electrones) en el 
nivel de conduccion , y la conductividad del material aumenta en forma sjgnificativa. A tempe- 
ratura ambiente en un material de Si intrinseco existe aproximadamente un electrdn libre per 
cada 10'2 ^tomos (uno por cada 10^ para Ge). Si el nivel de "dosificaci6n" fuera de 1 en \0 
millones (10^), la proporcidn (lO^VlO'^ = 10^) indicaria que la concentracion de portadores se 
ha incrementado en una proporcion de 100,000 : 1 . 



E como antes 




E = 0.05eV(Si),0.01 eV(Ge) 
Nivel de enei^a del donor 



Flgura 1.10 Efecto de leis impurezas del donor sobre la estructura 
de la banda de energia. 
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Material tipo p 

El material tipo p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio o de silicic con 
atomos de impureza que poseen tres electrones de Valencia. Los elementos que se utilizan 
con mayor frecuencia para este proposito son el boro, galio e indio. El efecto de alguno de 
estos elementos, como el boro sobre el silicic, se indica en la figura 1.11. 



o — |;'B — o 




Figura 1.11 Impureza de boro en 
el material tipo p. 



Observe que ahora existe un numevo de electrones insuficiente para completar las uniones 
covalentes de la red cristalina recien formada. A la vacante que resulte se le llama hueco, y esta 
representado per un pequeno circulo o signo positive debido a la ausencia de una carga nega- 
tiva. Por tanto, la vacante resultante acepidra con facilidad un electron "libre": 

A las impurezas difundidas con tres electrones de Valencia se les conoce como atomos 
aceptores. 

El material resultante tipo p es electricamente neutro, por las mismas razones descritas 
para el material tipo n. 

Flujo de electrones comparado con fiujo de huecos 

El efecto del hueco sobre la conduccion se muestra en la figura 1 .12. Si un electron de Valencia 
adquiere suficiente energia cinetica para romper su union covalente y llena un hueco. entonces 
se creara un hueco en la union covalente que libero el electron. Sin embargo, existe una trans- 
ferencia de huecos hacia la izquierda y de electrones hacia la derecha, segun se muestra en la 
figura 1.12. La direccion que se utilizara en el texto es la del flujo convencional , el cual se 
indica por la direccion del flujo de huecos. 




Flujo de huecos 



Flujo de electrones 
Figura 1.12 Flujo de electrones en funcion de fiujo de huecos. 
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Portadores mayoritarios y minoritarios 

En el estado intrinseco, el numero de electrones libres en Ge o en Si se debe solo a aquellos 
electrones en la banda de Valencia que han adquirido suficiente energia de las fuentes termicas 
lummicas para romper la union covalente o a las pocas impurezas que no pudieron eliminar- 
se. Las "vacantes" dejadas atras en la estructura de uniones covalenies representan una canti- 
dad muy limilada de huecos. En un materia! tipo n, el numero de huecos no ha cambiado de 
manera significativa de su nivel inlrinseco. El resultado neto, por tanto, es que el niimero 
de electrones supera por mucho el numero de huecos. Por esta razon: 

En un material tipo n (figura 1.13a) al electron se le llama portador mayoritario y el 
hueco es el portador minoritario. 

Para el material tipo p el numero de huecos supera por mucho el numero de electrones, 
como se muestra en la figura 1 .1 3b. Por tanto: 

En un material tipo p el hueco es el portador mayoritario y el electron es el portador 
minoritario. 

Cuando el quinto electron de un atomo donor deja a su atomo, el atomo restante adquiere 
una carga positiva neta: de ahi el signo positive en la representacion del ion donor. Por razones 
analogas, el signo negativo aparece en el ion aceptor. 

Los materiales tipo ny p representan los bloques de construccion basicos de los dispositi- 
vos semiconductores. En la siguiente seccion se encontrara que la "union" de un solo material 
tipo n con un material tipo p tendra por resultado un elemento semiconductor de importancia 
considerable en los sistemas electronicos. 



lones donores 



I ones aceptores 




Ponadores Portadores 
minoritarios mayoritarios 



Tipo n 
Rgura 1.13 a) material tipo n; b) material tipo p. 




Tipop 



1,6 DIODO SEMICONDUCTOR 

En la seccion 1 .5 se presentaron tanto los materiales tipo n como tipo;?. El diodo semiconductor 
se forma con solo juntar estos materiales (construidos en la misma base: Ge o Si), segun se 
muestra en la figura 1.14, utilizando tecnicas que se describiran en el capitulo 20. En el mo- 
mento en que son "unidos" los dos materiales, los electrones y los huecos en la region de la 
union se combinan, dando por resultado una falta de portadores en la region cercana a la union. 

A esta region de tones positives y negatives descubiertes se le llama region de 
agotamiente, debide al agotamiento de portadores en esta region. 

Como el diodo es un dispositivo de dos terminales, la aplicacion de un voltaje a traves de 
sus terminales permite tres posibilidades: sin polarizacibn (V^ = V), polarizacibn directa 
(V^ > V) y polarizacibn inversa ( V^ < V) . Cada una es una condicion que dara un resultado 
que el usuario debera comprender con claridad para que el dispositivo se aplique en forma 
efectiva. 
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Flujo de portadores minoritarios 



Flujo de ponadores mayoritarios 



Region de asotan\iento 




-0 + 



(sin polarizacion) 



Figura 1.14 Union p-n sin 
polarizacion externa. 



Sin polarizacion apUcada (V^ = V) 

Bajo condiciones sin polarizacion, cualquiera de los portadores minoritarios (huecos) en el 
material tipo n que se encuentren dentro de la region de agotamiento, pasaran directamente 
al material tipo p. Mientras mas cercano se encuentre el portador minoritario a la union, mayor 
sera la atraccidn de la capa de iones negatives y menor la oposicion de los iones positivos en la 
region de agotamiento del material tipo n. Con la idea de que surjan analisis futuros, se supone 
que todos los portadores minoritarios del material tipo n que se localizan en la region de agota- 
miento debido a su movimiento aleatorio pasaran directamente al material tipo p. Se puede 
considerar que algo similar pasa con los portadores minoritarios (electrones) del material tipo 
p. Este flujo de portadores se indica en la figura 1 .14 para los portadores minoritarios de cada 
material. 

Los portadores mayoritarios (electrones) del material tipo n deben sobreponerse a las fuer- 
zas de atraccion de la capa de iones positivos del material tipo n, y a la capa de iones negativos 
en el material tipop, con el fin de migrar hacia el area localizada mas alia del area de agota- 
miento del material tipop. Sin embargo, en el material tipo n el numero de ponadores mayori- 
tarios es tan grande que invariablemente habra un pequeno niimero de portadores mayoritarios 
con suficiente energfa cinetica para pasar a traves de la region de agotamiento hacia el material 
tipo p. Una vez mas, la misma consideraci6n se puede aplicar a los portadores mayoritarios 
(huecos) del material tipo;?. El flujo resultante debido a los portadores mayoritarios tambi^n se 
describe en la figura 1.14. 

Si se examina con cuidado la figura 1 .14, se observara que las magnitudes relativas de los 
vectores de flujo son tales que el flujo neto en cualquier direccion es igual a cero. Esta cance- 
lacion de los vectores se indica por medio de las lineas cruzadas. La longitud del vector que 
representa el flujo de huecos se dibujo en una escala mayor que el flujo de los electrones con 
objeto de demostrar que la magnitud de cada uno no necesariamente debe ser la misma para la 
cancelacion del flujo, y que los niveles de dopado para cada material pueden dar como resulta- 
do un flujo de portadores desigual de electrones y huecos. En resumen: 

En ausencia de un voltaje de polarizacion aplicado, el flujo neto de la carga en 
cualquier direccion para un diodo semiconductor es cero. 
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;„ = mA 



Figura 1.15 Condiciones para un 
diodo semiconductor sin 
polarizacion. 



El simbolo para el diodo se repite en la figura 1 .15 con las regiones tipo n y tipo p asocia- 
das. Observe que la flecha esta asociada con el componente tipo p y la baira con la region de 
tipo n. Como se indico, para V^ = V, la corrienle en cualquier direccion es mA. 

Condicion de polarizacion inversa (Vp < V) 

Si un potencial extemo de V volts se aplica a traves de la union p-n de tal forma que la 
terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo « y la terminal negativa este 
conectada con el material tipo p como se muestra en la figura 1.16, el numero de iones 
positives en la region de agotamiento del material tipo n se incrementara debido al gran 
numero de electrones 'iibres" atraidos per el potencial positivo del voltaje aplicado. Por 
razones similares, el niimero de iones negatives se incrementara en el material tipo p. El 
efecto neto, por tanto, es una ampliacidn de la region de agotamiento. Dicha ampliacion 
establecera una barrera de potencial demasiado grande para ser superada por los portadores 
mayoritarios, ademas de una reduccion efectiva del flujo de los portadores mayoritarios a 
cero, como se muestra en la figura 1 .16. 



I_ Flujo de portadores minoritarjos 




Figura 1.16 Union p-n con polarizacion 
irversa. 



Sin embargo, el numero de portadores minoritarios que estan entrando a la region de 
agotamiento no cambiaran, y dan como resultado vectores de flujo de portadores minoritarios 
de la misma magnitud que sin voltaje aplicado, como lo indica la figura 1.14. 

A la corriente que existe bajo las condiciones de polarizacion inversa se le llama 
corriente de saturacion inversa, y se representa mediante I^. 

La corriente de saturacion inversa rara vez es mayor que unos cuantos microamperes, con 
excepcidn de los dispositivos de alta potencia. De hecho, en anos recientes se encontro que su 
nivel esta casi siempre en el rango de nanoamperes para dispositivos de silicio, y en el rango de 
microamperes para el germanio. El termino saturacion proviene del hecho de que alcanza su 
maximo nivel con rapidez y no cambia de manera significativa con el incremento del potencial 
de polarizacion inversa, como se muestra en las caracteristicas de los diodos de la figura 1.19 
para V^ < V. Las condiciones de polarizacion inversa se describen en la figura 1 .17 para el 
simbolo de diodo y la union p-n. Observe, en particular, que la direccion de /^ es contra la 
flecha del simbolo. A su vez, que el potencial negative esta conectado al material tipo /? y el 
potencial positivo al material tipo n, y que la diferencia en las literaies subrayadas para cada 
region revela una condicion de polarizacion inversa. 




(Optiestos) 

Figura 1.17 Condiciones de 
polarizacion inversa para un 
diodo semiconductor. 



Condicion de polarizacion directa (Vp > V) 

Una condicion de polarizacion directa o "encendido" se establece al apHcar el potencial posi- 
tivo al material tipo/? y el potencial negative al material tipo n, como lo muestra la figura 1.18. 
Por tanto, para mayor referenda: 

Un diodo semiconductor tiene polarizacion directa cuando se ha establecido la 
asociacibn tipo p y positivo y tipo n y negativo. 
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Reaion de asotamiento 



+ ' " Figura 1.18 Union />-/j con polarizacion 

Vj, dtrecta. 

La aplicacion de un potencial de polarizacion directa V^ "presionara" los electrones en el 
material tipo n y los huecos en el material tipo p para que se recombinen con los iones cercanos 
a la union y reducirael anchode la region de agotamiento como se indicaen la figura 1.18. El 
flujo de electrones, portadores minoritarios, del material tipo/? al material tipo n (y de los huecos 
del material tipo n al material tipo p) no ha cambiado en magnitud (debido a que el nivel de 
conduccion se encuentra controlado basicamente per el niimero limitado de impurezas en el 
material), pero la reduccion en el ancho de la region de agotamiento ha generado un gran flujo 
de portadores mayoritarios a traves de la union. Ahora, un electron de material tipo n "observa'" 
una barrera muy reducida en la union, debido a la pequena region de agotamiento y a una fuerte 
atraccidn del potencial positive aplicado al material tipo p. Mientras se incremente en magnitud 
la polarizacion aplicada, la region de agotamiemo continuara disminuyendo su anchura hasta que 
un flujo de electrones pueda pasar a traves de la union, lo que da como resultado un incremento 
exponencial en la corriente, como se muestra en la region de polarizacion directa de las caracte- 




Figura 1.19 Caracteristicas del 
diodo semiconductor de silicic. 
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risticas de la figura 1.19. Observe que la escala vertical de la figura 1.19 esta en miliamperes 
(aunque algunos diodos semiconductores tendran una escala vertical en amperes), y la escala 
horizontal en la region de polarizacion directa tiene un maximo de 1 V. Por tanto, en general, el 
vollaje a traves de un diodo de polarizacion directa sera de menos de 1 V. Observe tambien la 
rapidez con que se incrementa la corriente despues del punto de inflexion de la curva de respuesia. 
A traves del empleo de la fi'sica del estado s61ido se puede demostrar que las caracteristi- 
cas generales de un diodo semiconductor se pueden definir mediante la ecuacion siguienle 
para las regiones de polarizacion directa e inversa: 



^D = hie'^'o'^'^-l) 



(1.4) 
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Figura 1.20 Grafica de e*. 







(Simitares) 

Figura 1,21 Condiciones de 
polarizacion directa para un diodo 
semiconductor. 



donde I^ = corriente de saturacion inversa 

K = 11 ,600 / rj con 7] - 1 para Ge y 77 ~2 para Si en niveles relativamente bajos de 
corriente del diodo (en o abajo del punto de inflexion de la curva) y 77 = 1 para Ge 
y Si en mayores niveles de corriente del diodo (en la seccion de crecimiento 
rapido de la curva) 
T^ = Tc+213° 

En la figura 1 . 1 9 se of rece una grafica de la ecuacion ( 1 .4) . Si se expande la ecuacion ( 1 .4) 
en la forma siguiente, se puede describir con facilidad el componente de contribuci6n para 
cada region de la figura 1 .1 9: 

Para valores positives de V^, el primer termino de la ecuacion anterior crecera con mayor 
rapidez, y superara el efecto del segundo termino. El resultado sera positivo para los valores 
positivos de V^, e 7^, y crecera de la misma manera que la funcion y = e*, la cual aparece en la 
figura 1 .20. En Vjj = V, la ecuacion ( 1 .4) se convierte en /^^ = //e^ - 1 ) = /^( ] - 1 ) = mA , como 
aparece en la figura 1.19. Para valores negatives de V^, el primer termino disminuira ripidamen- 
te debajo de 7^ , dando como resultado /^ = -/^ , que es la linea horizontal de la figura 1 . 1 9 . La mptura 
de las caracteristicas en V^ = V se debe solo al cambio drastico en la escala de mA a ^A. 

Observe en la figura 1.19 que la unidad comercial disponible tiene caracteristicas que se 
encuentran desplazadas a la derecha por unas cuantas decimas de un volt. Esto se debe a la 
resistencia interna del "cuerpo" y a la resistencia externa de "contacto" de un diodo. Cada una 
contribuye a un voltaje adicional sobre el mismo nivel de corriente, como lo determina la ley 
de Ohm (V~ IR). Con el tiempo, mientras se mejoran los metodos de produccion, esta diferen- 
cia disminuira y las caracterislicas reales se aproximaran a aquellas de la seccion (1 .4). 

Es importante observar el cambio en la escala para los ejes vertical y horizontal. Para 
los valores positivos de /jj, la escala se encuentra en miliamperes y la escala de la corriente 
abajo del eje se calcula en microamperes (0 posiblemente nanoamperes). Para V^, la escala 
para los valores positivos esta en decimas de volts y para los valores negatives la escala es 
en decenas de volts. 

En un principle, la ecuacion (1.4) parece algo compleja y es susceptible de generar un 
temer injustificado de que esta se sometera a tedas las aplicaciones subsecuentes de diodes. 
Sin embargo, afertunadamenle en una seccidn posterior se hara un ndmere de aproximaciones 
que eliminara la necesidad de aplicar la ecuacion ( 1 .4) y efrecera una solucion con un mmimo 
de dificultad matematica. 

Antes de dejar el tema del estado de pelarizacidn directa, las condiciones para la conduccion 
(el estado "encendido") se repiten en la figura 1.21 con los requerimientos de polaridad y la 
direccion resultanle del flujo de portadores mayorilarios. Observe en particular como la direc- 
cidn de la conduccion concuerda con la flecha en el simbolo (segun se revelo para el diodo ideal) . 

Region Zener 

Aunque la escala de la figura 1 . 1 9 se encuentra en miiltiplos de diez volts en la regidn negativa, 
exisle un punto en el cual la aplicacion de un voltaje demasiado negative dara por resultado un 
agude cambio en las caracteristicas, come lo muestra la figura 1 .22. La corriente se incrementa 
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Figura 1.22 Region Zener. 



a una velocidad muy rapida en una direccion opuesta a aquella de la region de voltaje positive. 
El potencial de polarizacion inversa que da como resultado este cambio muy draslico de las 
caracteristicas se le llama potencial Zener y se le da el simbolo V^. 

Mientras el voltaje a traves del diode se incrementa en la region de polarizacion inversa, la 
velocidad de los portadores minoritarios responsables de la corriente de saturacion inversa /^ 
tambien se incrementaran. Eventualmente, su velocidad y energia cinetica asociada (W^ = 
: mv-) sera suficiente para liberar portadores adicionales por medio de colisiones con otras 
estructuras atomicas estables. Esto es, se generara un proceso de ionizacibn por medio del cual 
los electrones de Valencia absorben suficiente energia para dejar su atomo. Dichos portadores 
adicionales pueden iuego ayudar al proceso de ionizacion, hasta el punto en el cual se estable- 
cc una gran corriente de avalancha que determina la region de ruptura de avalancha. 

La region de avalancha (V^) se puede acercar al eje vertical al incrementar los niveles de 
dopado en los materiales tipo p y tipo n. Sin embargo, mientras V^ disminuye a niveles muy 
bajos, como -5 V, otro mecanismo llamado ruptura Zener contribuira con un cambio agudo en 
la caracteristica. Esto ocurre debido a que existe un fuerte campo electrico en la region de la 
union que puede superar las fuerzas de union dentro del atomo y "generar" portadores . Aunque ei; 
mecanismo de mptura Zener es un contribuyente significativo solo en los niveles mas bajos de V^, 
este cambio rapido en la caracteristica a cualquier nivel se denomina region Zener, y los diodos que^ 
utilizan esta porcion linica de la caracteristica de una union p-n son los diodos Zener. Estos 
diodos se describen en la seccion 1 .14. 

La region Zener del diodo semiconductor descrito se debe evitar si la respuesta de un 
sistema no debe ser alterada completamente por el severe cambio en las caracteristicas de esta 
region de voltaje inverse. 

El maximo potencial de polarizacion inversa que puede ser aplicado antes de entrar a 
la region Zener se conoce como voltaje pico inverso (referido simplemente como el 
valor PIV, por las iniciales en ingles de: Peak Inverse Voltage) o PRV, por las 
iniciales en ingles de: Peak Reverse Voltage). 

Si una aplicacion requiere de un valor PIV mayor que el de una sola unidad, se deben 
conectar en serie un numero de diodos de la misma caracteristica. Les diodos tambien s(^ 
conectan de manera paralela para aumentar la capacidad de transporte de corriente. 

Silicio en funcion de germanio 

Los diodos de silicio tienen, en general, un PIV y un valor de corriente mas altos, y ranges mas 
ampiios de temperatura que los diodos de germanio. Los valores PIV para el silicie pueden 
encentrarse en la vecindad de 1000 V, mientras que el valor maxime para el germanio esta mas 
cerca de los 400 V. El silicio puede utilizarse para aplicaciones en las cuales la temperatura 
puede aumentar a cerca de 200 °C (400 ''F), mientras que el germanio tiene un valor maxime 
mucho menor (100 °C). Sin embargo, la desventaja del silicio, comparade con el germanio, 
segiin se indica en la figura 1 .23 , es el mayor voltaje de polarizacion directa que se requiere 
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Figura 1.23 Comparacidn de diodos 
semiconductores de Si y Ge. 



para alcanzar la region de conduccion. fiste suele ser del orden de 0.7 V de magnitud para los 
diodos de silicic disponibles en el mercado, y 0.3 V para diodos de germanio cuando se redon- 
dea a la siguiente decima. La mayor variacion para el silicio se debe, basicamente, al factor 77 
en la seccidn (1 .4). Este factor toma parte en la delerminacion de la forma de la curva solo en 
niveles de corrienle muy bajos. Una vez que la curva empieza su crecimiento vertical, el factor 
77 cae a 1 (el valor continue del germanio). Esto es evidente por las similitudes en las curvas 
una vez que el potencial de conduccion se ha alcanzado. El potencial por el cual ocurre este 
crecimiento se conoce como potencial de conduccion de umbral de encendido. Con frecuen- 
cia, la primera letra de un termino que describe una cantidad en particular se usa en la notacion 
para dicha cantidad. Sin embargo, para asegurar un minirao de confusion con otros terminos, 
como el voltaje de salida (V^, por las iniciales en ingles de: output) y el voltaje de polarizacion 
directa (Vp, por la inicial en ingles de: forward), la notacion Vj- ha sido adaptada para este libro 
por la palabra "umbral" (por la inicial en ingles de: threshold). 
En resumen: 



V^ = 0.7 (Si) 
V^ = 0.3 (Ge) 



Obviamente, mientras mds cercana al eje vertical es la excursion, mas cerca de lo "ideal" esta 
el dispositive. Sin embargo, las otras caracteristicas del sihcio comparadas con el germanio lo 
hacen ser el elegido en la mayor parte de las unidades disponibles en el mercado. 

Efectos de la temperatura 

La temperatura puede tener un marcado efecto sobre las caracteristicas de un diodo 
semiconductor de silicio, segun se comprobd mediante un diodo de silicio tipico en la figura 
1 .24. A partir de multiples experimentos se encontro que: 

La corriente de saturacibn inverse I^ serh cast igual al doble en magnitud por cada 
10 °C de incremento en la temperatura. 
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Figura 1.24 Variacion en las 
caracteristicas de los diodos con 
el cambio de temperatura. 



No es poco frecuente que un diodo de germanio con un l^ del orden de 1 o 2 ^ a 25 °C 
tenga una corriente de fuga de 100 /jA = 0.1 mA a una temperatura de 100 °C. Los niveles de 
coniente de esta magnitud en la region de polarizaci6n inversa con seguridad cuestionarian la 
condicion deseada de circuito abierto en la region de polarizacion inversa. Los valores tipicos 
de / para el silicio son mucho menores que para el germanio para unos niveles similares de 
potencia y corriente , segun se mostro en la figura 1 .23 . El resultado es que aun a mayor tempe- 
ratura, los niveles de /^ para los diodos de silicio no alcanzan los mismos altos niveles que para 
el germanio, una razon muy importante para que los dispositivos de silicio tengan un nivel 
significativamente mayor de desarroUo y utilizacion en el diseno. Fundamentalmente, el equi- 
valente de circuito abierto en la region de polarizacion inversa es mejor a cualquier temperatu- 
ra con silicio en lugar de germanio. 

Los niveles de /^ aumentan a mayor temperatura con niveles menores del voltaje de umbral , 
como se muestra en la figura 1 .24. Simplemente, al incrementar el nivel de /^ en la ecuacion (1 .4) 
observe el rapido incremento en la corriente del diodo. Desde luego, el nivel de T^ tambien se 
incrementara en la misma ecuacion, pero el mayor valor de I^ sobrepasara el menor cambio 
en porcentaje en T^. Mientras la temperatura mejora las caracten'sticas en polarizacion directa, en 
realidad se convierten en caracteristicas mas "ideales", pero cuando se revisan las hojas de espe- 
cificacion se encuentra que las temperaturas mas alia del rango de operacion normal pueden tenet 
un efecto muy perjudicial en los niveles de potencia y corriente maximas del diodo. En la region 
de polarizacion inversa, el voltaje de ruptura se incrementa con la temperatura, pero observe 
tambien el incremento no deseado en la corriente de satiuacion inversa. 

1.7 NIVELES DE RESISTENCIA 



Cuando el punto de operacion de un diodo se mueve desde una region a otra, la resistencia del 
diodo tambien cambiara debido a la forma no lineal de la curva caracteristica. En los siguientes 
parrafos se demostrard como el tipo de voltaje o serial aplicado definir^ el nivel de la resisten- 
cia de interes. Se presentaran tres niveles diferentes en esta seccidn, pero apareceran de nuevo 
cuando se analicen otros dispositivos. Por tanto, es muy importante que su determinacion se 
cotnprenda con claridad. 

1 .7 Niveles de resistencia 
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Resistencia en dc o est^tica 

La aplicacion de un voltaje dc a un circuito que contiene un diodo semiconductor tendra per 
resultado un punto de operacion sobre la curva caracteristica que no cambiara con el tiempo. La 
resistencia del diodo en el punto de operacion puede encontrarse con solo localizar los niveles 
correspondientes de V^ e /^ como se muestra en la figura 1 .25 y aplicando la siguiente ecuacion: 



(1.5) 




Los niveles de resistencia en dc en el punto de inflexion y hacia abajo seran mayores que 
los niveles de resistencia que se obtienen para la seccion de crecimiento vertical de las carac- 
lerlsticas. Como es natural, los niveles de resistencia en la region de polarizacion inversa seran 
muy altos. Debido a que, por lo regular, los ohmetros utilizan una fuente de corriente relativa- 
mente constante, la resistencia determinada sera en el nivel de corriente predeterminado (casi 
siempre unos cuantos miliamperes). 




'■V, 



Vz)(V} 



Figura 1.25 Determinacion de la 
resistencia en dc de un diodo en un 
punto de operacion en particular. 



EJEMPL01.1 



Determine los niveles de resistencia en dc para el diodo de la figura 1 .26 en 

a) /^ = 2 mA 

b) /^ = 20 mA 

c) y^ = - 10 V 



■ . U {ttA) 
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10 
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Figura 1.26 Ejempio 1.1. 



Solucion 

a) En /^ = 2 mA, V^ = 0.5 V (de la curva) y 

V. 0.5 V 



^D = 



= 250 a 



/^ 2niA 
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b) En /„ = 20 mA, V^ = 0.8 V (de la curva) y 



Rd = 



V. 



0.8 V 
20 mA 



= 40Q 



c) En V„ = -10 V, Ir, = -I = -1 M (de la curva) y 



V. 



10 V 



7f , = — ii = = 10 MQ 



/. 



1 ^A 



Es obvio que se sustentan algunos de los comentarios anteriores con respecto a los niveles de 
resislencia dc de un diodo. 



Resistencia en ac o dinamica 

A partir de la ecuacion 1 .5 y en el ejemplo 1 . 1 resulta obvio que la resistencia en dc de un diodo 
es independiente de la forma de la caracteristica en la region que rodea el punto de interes. Si 
se aplica una entrada senoidal en lugar de una entrada de dc, la situacidn cambiara por comple- 
to. La entrada variante desplazara de manera instantanea el punto de operacion hacia axriba y 
abajo en una region de las caracteristicas y, por tanto, define un cambio especifico en corriente 
y voltaje, como lo muestra la figura 1 .27 . Sin tener una senal con variacion apUcada, el punto 
de operacion seria el punto Q que aparece en la figura 1 .27, detemiinado por los niveles de dc 
aplicados. La designacion delpunio Q se deriva de la palabra estable (por la inicial en ingles 
de: quiescent), que significa "estable o sin variacion". 



Caracteristica del diodo 




Figura 1.27 Definici6n de la 
resislencia dinamica o en ac. 

Una linea recta dibujada tangencialmente a la curva a traves del punto Q, como se muestra en 
la figura 1 .28 , defmira un cambio en particular en el voltaje , asi como en la corriente que pueden 
ser utilizados para determinar la resistencia en ac o dinamica para esta region en las caracteristi- 
cas del diodo. Se debe hacer un esfiterzo para mantener tan pequeno y equidistante como sea 
posible el cambio en el voltaje y en la corriente a cualquier lado del punto Q. En forma de ecuacion. 




donde A significa un cambio finite en la cantidad. 



(1.6) 



Mientras mayor sea la pendiente, menor sera el valor de AV^ para el mismo cambio en A/^ y 
menor sera la resistencia. La resistencia ac en la region de crecimiento vertical de la caracteris- 
tica es, por tanto, muy pequena, mientras que la resistencia ac es mucho mas alta en los niveles 
de corriente bajos. 




Punto Q 



> A/, 



Figura 1 .28 Determinacion de la 
resistencia en ac en un punto Q. 



1 .7 T*9ivele$ de resistencia 
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EJEMPLO 12 



Para las caracteristicas de la figura 1 .29: 

a) Determinar la resistencia en ac en /^ = 2 mA. 

b) Determinar la resistencia en ac en /^ = 25 mA. 

c) Comparar los resultados de los incisos ay b con las resistencias en dc a cada nivel. 



t /fj(mA) 



30 



25 



20 



!5 



10 



>A/.; 



V 



^^' 




0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 I 

AV,, 



Vn(V) 



Figura 1.29 Ejemplo 1.2. 



Solucion 

a) Para 1^ = 2 mA; la linea tangente en /^ = 2 mA se dibujo como se muestra en la figura y se 
eligi6 una excursidn de 2 mA arriba y abajo de la corriente del diodo especificada. En /^ = 
4 mA; V^ = 0.76 V, y en /^ = mA; V^ = 0.65 V. Los cambios que resultan en la corriente 
y el voltaje son 

A/^ = 4mA - mA = 4 mA 



AV^ = 0.76 V - 0.65 V = O.U V 



y la resistencia en ac: 



Tj = 



A/. 



O.Il V 

4mA 



= 21 SO. 



b) Para I^ = 25 mA; la linea tangente en I^ = 25 mA se dibuj6 como se muestra en la figura 
y se eligio una excursi6n de 5 mA arriba y abajo de la corriente del diodo especificada. En 
/q = 30 mA; V^ = 0.8 V, y en /^ = 20 mA; V^ = 0.78 V. Los cambios que resultan en la 
corriente y el voltaje son 



A/^ = 30 mA - 20 mA = 10 mA 
AV^ = 0.8 V - 0.78 V = 0.02 V 



y la resistencia ac: 



AV, 0.02 V 



r^ = 



AL 



10 mA 



= 2Q 
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c) Para /^ = 2 mA, V^ = 0.7 V y 



^D = 



V^ 0.7 V 



= 350 Q 



/q 2 mA 



la cual excede por mucho la r^ de 27.5 H. 
Para 1^ = 25 mA, V^ = 0.79 V y 



^D = 



V^ 0.79 V 



= 31.62 Q 



1^ 25 mA 



la cual excede por mucho la r , de 2 Q. 



Se ha encontrado la resistencia dinamica en forma grafica, pero existe una definicion 
basica en el calculo diferencial que establece; 

La derivada de unafuncibn en un punto es igual a la pendiente de la tinea tangente 
dibujada en dicho punto. 

Por tanto, la ecuacion (1 .6), segun se defmi6 en la figura 1 .28, consiste, en esencia, encontrar la 
derivada de la funcion en el punto Q de operacion. Si se encuentra la derivada de la ecuacidn 
general ( 1 .4) para el diodo semiconductor con respecto a la polarizacion directa aplicada y luego 
se invierte el resultado, se tendra una ecuacion para la resistencia dinamica o ac en esa region. Es 
decir, tomando la derivada de la ecuacion ( 1 .4) con respecto a la polarizacion aplicada, se tendra 



d 



dVr 



Un) = [IXe'"^o"K - 1)] 



dV 



y 



di, 

dVr 






siguiendo algunas maniobras basicas de calculo diferencial . En general , Z^, > 7^ en la seccion de 
pendiente vertical de las caracteristicas y 



dl 



D _ 



dV. 



D ^ K 

Sustituyendo 77 = 1 para Ge y Si en la seccion de crecimiento vertical de las caracteristicas, se 

obtiene 



k = 



11,600 



11,600 
1 



= 11,600 



y a temperatura ambienle 



T^ = T(~ + 273° = 25° + 273° = 298= 



de tal forma que 



11,600 
298 



= 38.93 



dl 



dVr 



^ = 38.93/, 



Invirtiendo el resultado para definir una proporcion de resistencia (R = V/f), se obtiene 



^^D 


0.026 


dl^ 


^D 


rd = 


26 mV 



(1.7) 



Gc.Si 



Hi^ 
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El significado de la ecuacion (1 .7) debe comprenderse con claridad. 6ste implica que la resis- 
tencia dinamica se puede encontrar mediante la sustitucion del valor de la corriente en el punto 
de operacion del diodo en la ecuacion. No hay necesidad de tener las caracteristicas disponi- 
bles de preocuparse por trazar lineas tangenciales como se defmio en la ecuacion (1.6). Sin 
embargo, es importante considerar que la ecuacion (1 .7) es exacta solo para valores de /^ en la 
seccion de creciraiento vertical de la curva. Para valores menores de /^, 7] = 2 (silicic) y el 
valor obtenido de r^ se debe multiplicar por un factor de 2. Para los valores pequefios de /^ por 
abajo del punto de inflexion de la curva, la ecuacion (1 .7) resulta inadecuada. 

Todos los niveles de resistencia que se ban determinado hasta ahora ban sido defmidos 
para la union p-n y no incluyen la resistencia del material semiconductor en si (llamada resis- 
tencia del cuerpo) , y la resistencia que presentan la conexion entre el material del semiconductor 
y el conductor metdlico exterior (llamada resistencia del contacto) . Estos niveles de resistencia 
adicionales pueden incluirse en la ecuacion ( 1 .7) al anadir la resistencia denotada por r^ como 
aparece en la ecuacion (1 .8). Por tanto, la resistencia r'^ incluye la resistencia dinamica defmi- 
da por la ecuacion 1 .7 y la resistencia r„ que recien se presento. 



ohms (1.8) 



El factor r^ puede tener un rango tipico desde 0.1 O. para los dispositivos de alta potencia 
a 2 Q para algunos diodos de baja potencia y propositos generales. Para el ejemplo 1.2 la 
resistencia ac en 25 mA se calculo como 2 O.. Utilizando la ecuacion (1 .7) se obtiene 

26 mV 26 mV 
r, = = = 1.04 n 

/p 25 mA 

La diferencia de aproximadamente 1 Q. se debe tomar como una contribucion de r^. 

Para el ejemplo 1.2 la resistencia ac en 2 mA se calculo como de 27.5 Q.. Utilizando la 
ecuacion (1 ,7), pero multiplicando por un factor de 2 para esta region (en el punto de inflexion 
de la curva 77 = 2), 

/26mV\ /26mV\ 

La diferencia de 1 .5 Q se debe tomar como una contribucion debida a fg. 

En realidad, la determinacion de r^ con un alto grado de exactitud de una curva caracteristica 
utilizando la ecuacion (1 .6) es un proceso difi'cil, y en el mejor de los casos los resultados deben 
manejarse con cuidado. En los niveles bajos de corriente del diodo, el factor r^ es lo suficiente- 
mente bajo comparado con r^ como para pennitir que se omita su impacto sobre la resistencia ac 
del diodo. En los niveles altos de corriente, el nivel de r^ puede acercarse al de r^, pero debido a 
que con frecuencia habra otros elementos de resistencia de mucho mayor magnitud en serie con 
el diodo, a lo largo del libro se supone que la resistencia ac se encuentra determinada solo por r^ 
y que el impacto de r^ se ignorara a menos que se observe lo contrario. Las mejoras tecnologicas 
de los aiios recientes sugieren que el nivel de r^ continuara disminuyendo en magnitud, y en 
algun momento se convertiri en un factor que con seguri<^ no se tomarS en cuenta al compararse 
con r^. 

El analisis anterior se centro solo en la region de polarizacidn directa. En la region de 
polarizacion inversa se supondra que el cambio en la corriente a lo largo de la linea /^ es nulo 
desde V hasta la region Zener, y que la resistencia ac resultante al utilizar la ecuacion (1 .6) es 
suficientemente alta como para permitir la apToximacion del circuito abierto. 

Resistencia en ac promedio 

Si la senal de entrada es lo suficientemente grande para producir una gran excursion tal como 
lo indica la figura 1 .30, a la resistencia asociada con el dispositive para esta region se le llama 
resistencia en ac promedio. La resistencia ac promedio es, por definicion, la resistencia deter- 
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Flgura 1.30 Determinacion de la resistencia en ac promedio entre 
los limites indicados. 



minada por una li'nea recta dibujada entre dos intersecciones establecidas por unos valores 
maximos y mi'nimos del voltaje de entrada. En forma de ecuacion (observese la figura 1 .30), 



(1.9) 



;- - ^"^^ 


pun to por pumo 





Para la situacion indicada por la figura 1 .30, 



con 



A/^ = 17 mA - 2 mA = 15 mA 
AV. = 0.725 V - 0.65 V = 0.075 V 



r^.. = 



AL 



0.075 V 
15 mA 



= 5Q 



Si la resistencia ac (rj estuviera determinada por 1^ = 2 mA, su valor no seria mayor a5Q, 
y si fuera determinada a 17 mA, seria menor. En medio, la resistencia ac haria la transicion 
desde un valor alto en 2 mA al valor bajo en 17 mA. La ecuacion ( 1 .9) defmio un valor que se 
considers el promedio de los v alores ac de 2 a 1 7 mA . El hecho de que pueda utilizarse un nivel 
de resistencia para tan amplio rango de las caracteristicas probara ser bastante litil en la defini- 
cion de circuitos equivalentes para un diodo en una seccion posterior. 

Tabla resumen 

La tabla 1 .2 se desarrollo con objeto de reforzar las importantes conclusiones de las ultimas 
paginas y de hacer enfasis en las diferencias entre los diversos niveles de resistencia. Como se 
indico antes, el contenido de esta seccion es el fundamento para gran cantidad de calculos de 
resistencia que se efectuaran en secciones y capitulos posteriores. 

1 .7 Niveles de resistencia 
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TABLA 1.2 Niveles de resistencia 



Tipo 



Ecuacion 



Caracteristicas 
especiales 



Determinacion 
grafica 



DC 

o 
esiStica 



Rr. = 



Defmida como un punto 
en las caracteristicas 



punto Q 



+ V. 



AC 

dinamica 



A/. 



26 mV Definida por una b'nea 

tangencial en el 
D punto Q 




?■ A/, 



ac _ AV, 

promedio '"- - — — 



A/ 



d punio a punio 



Defmida por una linea 
recta entre los limites 
de operacion 




>M.. 



1,8 CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA DIODOS 

Un circuito equivalente es una combinacibn de elementos que se eligen en forma 
adecuada para representor, lo mejorposible, las caracteristicas terminates reales de 
un dispositivo, sistema o similar en una region de operacion en particular. 

En otras palabras, una vez que se define el circuito equivalente, el simbolo del dispositivo 
puede eliminarse de un esquema, e insertar el circuito equivalente en su lugar sin afectar de 
forma severa el comportamiento real del sistema. El resultado es a menudo una red que puede 
resolverse mediante el empleo de tecnicas tradicionales de analisis de circuitos. 

Circuito equivalente de segmentos lineales 

Una tecnica para obtener un circuito equivalente para un diode consiste en aproximar las 
caracteristicas del dispositivo mediante segmentos lineales, como se muestra en la figura 1 .3 1 . 
Como es natural, al circuito equivalente que resulta se le llama circuito equivalente de segmen- 
tos lineales. A partir de la figura 1 .3 1 debe resultar obvio que los segmentos lineales no resultan 
ser una duplicacion exacta de las caracteristicas reales, sobre todo en la region de inflexion de 
la curva de respuesla. Sin embargo, los segmentos resullanles son lo suficientemente ceicanos 
a la curva real como para establecer un circuito equivalente, que ofrecera una excelente prime- 
ra aproximacion al comportamiento real del dispositivo. Para la seccidn con pendiente del 
equivalente , el nivel de resistencia ac promedio que se presento en la seccion 1 .7 es la resisten- 
cia que aparece en el circuito equivalente de la figura 1 .32, a continuacion del dispositivo real. 
En esencia, define el nivel de resistencia cuando se encuentra en el estado "encendido". El 
diodo ideal se incluye con el fin de establecer que existe una unica direccion de conduccion a 
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Flgura 1.31 Definicion del circuito 
equivalenle de segmenlos lineales 
mediante el empleo de segmentos de 
linea recta para aproximat la curva 
caracteristica. 




Diodo ideal 



Flgura 1.32 Componentes del circuito equivalente de segmentos Uneales. 



traves de! dispositivo . y se generara una condicidn de polarizacion inversa en el estado de circui- 
to abierto para el dispositivo. Debido a que un diodo semiconductor de silicio no alcanza el 
estado de conduccion hasta que V^ alcanza 0.7 V con una polarizacion directa (segiin se muestra 
en la figura 1.31), debe aparecer una baten'a Vj- que se opone a la conduccion en el circuito 
equivalente segun se muestra en la figura 1.32. La bateria solo especifica que el voltaje a traves 
del dispositivo debe ser mayor que el umbral del voltaje de la bateria antes que pueda establecer- 
se la conduccion a traves del dispositivo en la direccion que dicta el diodo ideal. Cuando se 
establezca la conduccion, la resistencia del diodo sera el valor especificado de r^^. 

Sin embargo, tenga en cuenla que Vj- en el circuito equivalente no es una fuente de voltaje 
independiente. Si se coloca un voltimetro a traves de un diodo aislado encima de una mesa de 
laboratorio, no se obtendra una lectura de 0.7 V. La batena solo representa el defasamiento 
horizontal de las caracteristicas que deben excederse para establecer la conduccion. 

Per lo regular, el nivel aproximado de r^^ puede determinarse a partir de un punto de 
operacion en la hoja de especificaciones (la cual se analizara en la seccion 1 .9) . Per ejemplo, 
para un diodo semiconductor de silicio, si /^ = 10 mA (una corriente de conduccion directa en 
el diodo) a V^, = 0.8 V, se sabe que para el silicio se requiere un cambio de 0.7 V antes que haya 
conduccion y 



^v. 



r„., = 



Ar 



punto a punto 



0.8 V -0.7 V _ 0.1 V 
10 mA - mA 10 mA 



= lOQ 



segun se obtuvo para la figura 1 .30. 

Circuito equivalente simplificado 

Para la mayor parte de las aplicaciones, la resistencia r^^ es lo suficientemente pequena como 
para omitirse en comparacion con otros elementos en la red. La elirainacion de r^^ del circuito 
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Diodo ideal 



l/j.= 0.7V Vq 

Hgura 1.33 Circuito equivalente simplilicado para el diodo semiconductor de silicio. 



equivalente es la misma que aparece en las caracteristicas del diodo, tal como se muestra en la 
figura 1 .33 . Desde luego, esta aproximacion se emplea con frecuencia en el analisis de circui- 
tos semiconductores segun se demuestra en el capitulo 2. El circuito equivalente reducido 
aparece en la misma figura. Este establece que un diodo de silicio con polarizacion directa en 
un sistema electronico bajo condiciones de dc tiene una caida de 0.7 V a traves de el, en el 
estado de conduccion a cualquier nivel de corriente del diodo (desde luego, dentro de los 
valores nominales). 

Circuito equivalente ideal 

Ahora que r^^ se elimino del circuito equivalente se tomara un paso mas, y se establece que un 
nivel de 0.7-V puede, a menudo, omitirse, en coraparacion con el nivel de voltaje aplicado. En 
este case, el circuito equivalente se reducira al de un diodo ideal, tal como lo muestra la figura 
1.34 con sus caracteristicas. En el capitulo 2 se verd que esta aproximacion suele hacerse sin 
perjuicio considerable en cuanto a exactitud. 

En la industria, una sustitucion popular para la frase "circuito equivalente de diodo" es 
modelo de diodo, un modelo que, por definicidn, es la representacion de un dispositivo, objeto 
y sistema existente, y asi sucesivamente. De hecho, esta terminologia de sustitucion se em- 
pleara casi de manera exclusiva en los capitulos subsecuentes. 



+ /. 




Diodo ideal 



ngura 1.34 Diodo ideal y sus caracteristicas. 



Tabla resumen 

Por claridad, los modelos de diodes que se utilizan para el rango de parametros y aplicaciones 
de circuito se presentan en la tabla 1.3, con todas sus caracteristicas en segmentos lineales. 
Cada uno se investigara con mayor detalle en el capitulo 2. Siempre existen excepciones a la 
regla general, pero es muy cierto que el modelo equivalente simplificado se utilizara con mu- 
cha frecuencia en el analisis de sistemas electronicos, mientras que el diodo ideal es aplicado 
con mayor regularidad en el analisis de los sistemas de fuente de alimentacion donde se loca- 
lizan los mayores voltajes. 
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TABLA 1.3 Circuitos equivalentes para diodos (modelos) 



Tipo 



Condiciones 



Modelo 



Modelo de segmentos 
lineales 




Caracterislicas 



t/r 



o — \pM — o 



Modelo 

simplificado 



R... s-r. 




*/. 



♦ h 



Dispositive 
ideal 







1.9 HOJAS DE ESPECinCACIONES DE DIODOS 

Los datos acerca de los dispositivos semiconductores especificos suele presentarlos el fabri- 
cante de dos maneras. Es comiin que consistan solo de una breve descripcion limitada, a veces 
de una pagina. De otra forma, es un extenso examen de las caracteristicas con sus graficas, 
trabajo artistico, tablas, etc. Sin embargo, en cualquier case, existen piezas especificas de da- 
tos que deben incluirse para una correcta utilizacion del dispositivo. Estos incluyen: 

1 . El voltaje directo V^ (a una corriente y temperatura especificadas) 

2. La corriente directa maxima /^ (a una temperatura especificada) 

3 . La corriente de saturacion inversa /^ (a una corriente y temperatura especificadas) 

4. El valor de voltaje inverse [PIV o PRV o V(BR), donde BR proviene del tannine "ruptura" 
(por la inicial en ingles de: breakdown) (a una temperatura especificada)! 

5 . El nivel maximo de disipacidn de potencia a una temperatura en particular 

6. Los niveles de capacitancia (segiin se definira en la seccion 1.10) 

7. El tiempo de recuperacion inverse i^^ (como se definira en la seccion 1.11) 

8 . El rango de temperatura de operacion 

Dependiendo del tipo de diode que se considere, tambien se presentan datos adicionales,, 
como el rango de frecuencia, el nivel de ruido, el tiempo de cenmutacion, los niveles de resis- 
tencia termica y les valeres pice repetitivos. Para la aplicacion considerada, el significado de 
los datos, en general, serd claro per si mismo. Si se proporciona la maxima potencia e el valor 
nominal de disipacion, se entiende que esle es igual al producto siguiente: 



Pn = VJ 



D^D 



(1.10) 



donde /„ y V^ son la corriente y el voltaje del diodo en un punto de operacion en particular. 
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Si se aplica el modelo simpljficado para una aplicacion en particular (un caso frecuen- 
te), se puede sustituir V^= V^.- 0.7 V para un diodo de silicio en la ecuacion (1.10), y 
determinar la disipacion de potencia resultante para compararla contra el valor de maxima 
potencia. Es decir. 



p 

disipada 



= (0.7 V)/, 



(Ml) 



DIFUSION PLANAR DE SILICIO 



BV ... 125 V (MIN) @ 100 pA (BAY73) 
BV ... 200 V (MIN) @ 100 |JA (BA 129) 

VALORES NOMINALES MAXIMOS ABSOLUTOS (Nota 1) 
Temperaturas 

Rango de temperanira de almacenamienio 
- — — Temperatura maxima de operaci6D de la uni<5D 
Tempcratura de ia cionexion 



ENCAPSULADO DO-35 



-eSX a +200^ 
+175''C 
+260''C 



Disipacion de potencia (Nota 2) 

_ Disjpacidn mdxima de potencia total a 25 'C de ambiente 
Factor de p^rdida de disipaci6n de potencia lineal (desde 25 °C) 



Voltaje y corriente niaximas 



WIV Voitaje inverse de trabajo 

Iq Corriente rectificada promedio 

Ip Corriente dirccta continua 

if Pico de corriente directa repetitive 

if jjj^jjj Pico de corriente de onda directa 

Aricho de pulso = I s 
Aricho de pulso = 1 /Js 



BAY73 
BA129 



500 mW 
3.33 mW/°C 



100 V 

180 V 

200 mA 

500 mA 

600 mA 




1.0 A 
4.0 A 



NOTAS: 

Coneniones dc aeero cubieno de cobre 
Conexiones doradas disponibles 
Encapsulado de vidrio sellado hermelicanienie 
Paso del paquciedeO.iAgiamos 



CARACTERiSTICAS ELKCTRICAS (25 °C temperatura ambiente a menos que se observe lo contrario) 



SIMBOLO 



CARACTERISTICA 



■Voitaje dirccto- 



-Corriente inversa- 



Voltaje de ruptura 



-Capacitancia 



-Tiempo de; recuperaci6n i iversa 



BAY73 



MIN 



0.85 
0.81 
0.78 
0.69 
0.67 
0.60 



125 



MAX 



1.00 
0.94 
0.88 
0.80 
0.75 
0.68 



500 

5.0 
1.0 



8.0 



3.0 



BA129 



MIN 



078 
0.69 

0.60 
0.51 



200 



MAX 



1.00 
0.83 



0.71 
0.60 



10 
5.0 



6.0 



UNIDADES 



nA 
nA 

^iA 

nA 
^A 



pF 



tis 



CONDICIONES DE PRUEBA 



= 200n3A 
= 100 mA 
= 50 mA 
= 10 mA 
= 5.0 mA 
= 0.1mA 
= 0.1 mA 



Vg = 20V,T^ = 125°C 

Vp = lOOV 

Vr = 100V,T^ = 125=C 

Vjj = 180 V 

V, = 180 V.T, = lOOX 



1r = 100 nA 



V- = 0,f = 1.0 MHz 



Ip = 10mA. V^ = 35V 
Rl = 1.0 a 100 kQ 
Cl = 10 pF, JAN 256 



NOTAS: 

1 Estosson valores limiies sobre loscuales el funcionamiento del diodo puede serdafiado. 

2 Eslos son li'mites de esiado csiablcs, Lafibrica debe ser consul tada sobre aplicaciones que involucran pulsos u operacidn con cicio de tiabajo bajo. 



Figura 1.35 Caracteristicas electricas de !os diodos de alto voltaje y baja fuga Fairchild BAY73 ■ BA 
129. (Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation.) 
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Una copia exacta de los datos proporcionados por Fairchild Camera and Insirument 
Corporation para sus diodes de alto voltaje y baja fuga BAY73 y BA 129 aparece en las figuras 
1 .35 y 1 .36. Este ejemplo representaria la iista extensa de datos y caracteristicas. El termino 
reciificador se aplica a un diodo cuando se emplea con frecuencia en un proceso de rectificacion , 
mismo que se describira en el capitulo 2. 
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Figura 1.36 Caracteristicas termicas de los diodos de alto voltaje Fairchild BAY73 
BA 129. (Cortesia de Faircttild Camera and Ittstrument Corporation.) 
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Las ^eas especificas de las hojas de datos se resaltaron en gris con una letra de identifica- 
cion correspondiente a la descripcion siguiente: 

A: Los voltajes minimos de polarizacion inversa (PIV) para cada diodo a una corriente 

de satufaci6n inversa especificada. 
B: Caracten'sticas de temperatura segun se indican. Observe el empleo de la escala Celsius 

y un amplio range de utilizacioo [recuerde que 32 °F = °C = congelamiento (H^O) 

y 212 ^F = 100 °C = ebuUicion (H2O)]. 

C: Nivel de disipacidn de potencia maxima P^ =V^Iq = 500 mW. EI valor de potencia 
maxima disminuye a una proporcion de 333 mW per grado de incremento en la 
temperatura arriba de la temperatura ambiente (25 °C), segun se indica con claridad 
en la curva de perdida de disipacidn de potencia en la figura 1 .36. 

D: Corriente directa continua maxima /^^^^ = 500 mA (observe /^ en funcion de la 
temperatura en la figura 1 .36). 

E: El rango de valores de Vjr en /^ = 200 mA . Observe que excede V^. = .7 V para am- 
bos dispositivos. 

F: El rango de valores de V^ en /j, = 1 .0 mA. En este caso, observe como los h'mites su- 

periores se encuentran alrededor de .7 V. 
G-. En Vp = 20 V y una temperatura de operacion tipica /^ = 500 nA= 0.5 ^, mientras 

que a un voltaje inverso mayor /^ cae a 5 nA = 0.005 fiA. 
H: El nivel de capacitancia entre las terminales es aproximadamente de 8 pF para el 

diodo BAY73 en V^ = V^ = V (sin polarizacion) y con una frecuencia aplicada de 

IMHz. 
r. El tiempo de recuperacion inverso es 3 jUs para la lista de condiciones de operacion. 

En algunas de las curvas de la figura 1.36 se utiliza una escala logaritmica. Una breve 
investigacion de la seccidn 1 1 .2 debe ayudar a la lectura de las graficas. Observe, en la figura 
superior izquierda, la manera en que V^ se incremento desde cerca de 0.5 V a mas de 1 V, 
mientras /j, aumento de 10 /M. a mas de 100 mA. En la figura inferior se encuentra que la 
corriente de saturacion inversa cambia un poco con los canibios crecientes de V^ pero perma- 
nece en menos de 1 nA a temperatura ambiente hasta V^ = 125 V. Sin embargo, como se 
aprecia en la figura adjunta, la corriente de saturacion inversa se incrementa con rapidez con el 
aumento en la temperatura (tal como se pronostico antes). 

En la figura superior derecha se observa como disminuye la capacitancia con el incremen- 
to en el voltaje de polarizacion inversa, y en la figura inferior se puede ver que la resistencia ac 
(rj es sdlo cercana a 1 Q en 100 mA y aumenta a 100 Q. en corrientes menores de 1 mA (segiin 
se esperaba a partir del an^isis en secciones anteriores). 

La corriente rectificada promedio, la corriente directa pico repetitiva y la corriente de 
sobrecarga pico, como aparecen en la hoja de especificaciones, se definen de la manera 
siguiente: 

1 . Corriente rectificada promedio. Una senal rectificada de media onda (descrita en la sec- 
cion 2.8) tiene un valor promedio definido por /^^ = 0.318 / . . El valor de la corriente 
promedio es menor que las corrientes directas continuas o pico repetitivo, porque una for- 
ma de onda de corriente de media onda tendrd valores instantaneos mucho mas altos que el 
valor promedio. 

2. Corriente directa pico repetitivo. ^ste es el valor mdximo instantaneo de la corriente direc- 
ta repetitiva. Observe que debido a que se encuentra en este nivel durante un breve periodo , 
su nivel puede ser superior al nivel continuo. 

3 . Corriente de sobrecarga pico . Eti ocasiones , durante el encettdido , el mal funcionamiento 
y otros factores similares, existiran corrientes muy altas a traves del dispositivo durante 
breves intervalos de tiempo (que no son repetitivos). Este valor nominal define el valor 
maximo y el intervalo de tiempo para tales sobrecargas del nivel de corriente. 
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Mientras mas se esta en contaclo con las hojas de especificaciones, estas se volveran mas 
"amistosas", en particular cuando el impacto de cada parametro se comprende con mayor 
claridad para la aplicacion que se este investigando. 

1.10 CAPACITANCIA DE TRANSICION 
Y DIFUSION 

Los dispositivos electr6nicos son inherentemente sensibles a las frecuencias muy altas. Casi 
todos los efectos relatives a la capacitancia pueden omitirse a bajas frecuencias, debido a que 
su reactancia X^ = l/lnfC es muy grande (equivalente a circuito abierto). Sin embargo, esto no 
se puede ignorar a frecuencias muy altas. X^ sera lo suficientemente pequeiio debido al alto 
valor de/para presentar una trayectoria de "corto" de baja reactancia. En el diodo semiconductor 
p-n existen dos efectos de capacitancia que deben considerarse. Ambos tipos de capacitancia 
se encuentran presentes en las regiones de polarizacion directa y polarizacion inversa, pero 
una sobrepasa a la otra de tal manera que en cada region solo se consideran los efectos de una 
sola capacitancia. 

En la region de polarizacion inversa se tiene la capacitancia de la region de 
transicibn o de agotamiento (Cj.), mientras que en la region de polarizacion directa 
se tiene la capacitancia de difusion (C^ o de almacenamiento. 

Recuerde que la ecuacion basica para la capacitancia de un capacitor de placas paralelas 
esta defmida por C = eAJd, donde e es la permitividad del dielectrico (aislante) entre las placas 
de area A separada por una distancia d. En la region de polarizacion inversa existe una region de 
agotamiento (libre de portadores) que, en esencia, se comporta como un aislante entre las 
capas de carga opuesta. Debido a que el ancho de esta region {d) se incrementara mediante el 
aumento del potencial de polarizacion inversa, la capacitancia de transicion que resulta dis- 
minuira, como lo muestra la f igura 1 .37 . El hecho de que la capacitancia es dependiente de! 
potencial de polarizacion inverso aplicado, tiene aplicacion en numerosos sistemas electro- 
nicos. De hecho, en el capitulo 20 se presentara un diodo cuya operacion depende totalmente 
de este fenomeno. 

Aunque el efecto descrito tambien se encontrara presente en la region de polarizacion 
directa, este es mucho menor que un efecto de capacitancia directamente dependiente de la 
velocidad a la que la carga es inyectada hacia las regiones justo afuera de la region de agota- 
miento. El resultado es que niveles crecientes de corrienle resuliaran en niveles crecientes de la 
capacitancia de difusion. Sin embargo, los niveles crecientes de corriente resultan en niveles 
reducidos de resistencia asociada (lo cual se demostrara mas adelante), y la constante de liem- 
po resultante (t= RC)^ misma que es muy importante en las aplicaciones de alta velocidad, 
porque no se hace excesiva. 
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Figura 1.37 Capacitancia de transicion y de difusion en funcion de la polarizaci6n 
aplicada para un diodo de silicio. 
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Figura 1.38 Se incluye el efecto 
de la capacitancia de transicion 
o de difusion en el diodo 
semiconductor. 



Los efectos de la capacitancia que se describieron antes se encuentran representados por 
un capacitor en paralelo con el diodo ideal, segiin se muestra en la figura 1.38. Sin embargo, 
para Vas apUcaciones de baja o mediana frecuencia (excepto en el area de potencia), por lo 
regular, el capacitor no esta incluido en el simbolo del diodo. 

1.11 TIEMPO DE RECUPERACION INVERSO 

Existen ciertas partes de dates que, por lo general, presentan los fabricantes en las hojas de 
especificaciones de diodos. Una de estas cantidades que todavia no se ha considerado es el 
tiempo de recuperacion inverso, y se denota mediante t^^. En el estado de polarizacion directa, 
se mostro antes que existe un gran niimero de electrones del material tipo n que pasan a traves 
del material tipo p, y un gran numero de huecos en el tipo n, lo cual es un requisite para la 
conduccion. Los electrones en el tipop y los huecos que se difunden hacia el material tipo n 
establecen un gran numero de portadores minoritarios en cada material. Si el voltaje aplicado 
se invierte para establecer una nueva situacidn de polarizacion inversa, idealmente se desearia 
ver que el diodo cambia de forma instantanea, del estado de conduccion al de no conduccion. 
Sin embargo, debido a que un gran numero de portadores minoritarios se localizan en cada 
material, la corriente del diodo se invertira como se muestra en la figura 1 .39, y permanecera 
en este nivel susceptible de ser medido dxirante un tiempo / (tiempo de almacenamiento) que 
requieren los portadores minoritarios para retomar a su estado de portadores mayoritarios den- 
tro del material opuesto. En esencia, el diodo permanecera en el estado de circuito cerrado con 
una corriente /jn^g^sa determinada por los parametros de la red. En algun momento, una vez que 
ha pasado esta fase de almacenamiento, la corriente se reducira en nivel hasta Uegar a aquel 
asociado con el estado de no conduccion. Este segundo periodo se denota mediante t^ (interva- 
lo de transicion). El tiempo de recuperacion inversa es la suma de estos dos intervalos: t = t 
+ t^ . Naturalmente, es una consideracion importante en las aplicaciones de conmutacion de 
alta velocidad. Casi todos los diodos de conmutacion disponibles en el mercado tienen un t^^ en 
el rango de unos cuantos nanosegundos hasta 1 ^s. Sin embargo, hay unidades disponibles con 
un r de solo unos cuantos cientos de picosegundos (10-'-). 



t'° 



Cambio de estado (encendido-apagado) 
requeridoen '= fi. 




Figura 1.39 Definicidn del tiempo 
de recuperacion inverso. 



1.12 NOTACION DE DIODOS SEMICONDUCTORES 

La notacion que mas se suele utilizar para los diodos semiconductores se presenta en la figura 
1.40. Para la mayor parte de los diodos cualquier marca, como un punto o banda, segun lo 
muestra la figura 1 .40, aparece en el extremo del catodo. La terminologia ^nodo y catodo es 
una herencia de la notacion de bulbos. El anodo se refiere a un potencial mayor o positive y el 
cdlodo se refiere a una terminal a un potencial mas bajo o negative. Esta combinacion de 
niveles de polarizaci6n dara por rcsultade una condicion de polarizacion directa o "encendido" 
para el diodo. En la figura 1.41 aparecen varies diodos semiconductores disponibles en el 
mercado . Algunos detalles de la construccion real de dispositivos, como los que aparecen en la 
figura 1 .41 , se explican en los capitulos 12 y 20. 
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Anodo 



C^todo 




-, K, etc. 





Figura 1.40 Notacion de los diodos semiconductores. 




(a) 




(b) 




(C) 



Figura 1.41 Varies tipos de diodos de union, [a) Cortesia de Motorola Inc.; y 
b) y c) Cortesia de International Rectifier Corporation.] 



1.13 PRUEBA DE DIODOS 

La condicion de un diodo semiconductor se puede determinar con rapidez utilizando: 1) un 
multi'metro digital (DDM, per las iniciales en ingles de: digital display meter) con una funcion 
de verificacion de diodos, 2) la seccibn de medicion de ohms de un multi'metro, o 3) un trazador 
de curvas. 

Funcion de verificacion de diodos 

En la figura 1.42 se ilustra un multi'metro digital con capacidad de verificacion de diodos. 
Observe el pequeno simbolo de diodo en la parte inferior del selector. Cuando se coloca en esta 
posicion y se conecta como se muestra en la figura 1 .43a, el diodo debe estar en encendido", y 
la patitalla indicara el voliaje de polarizacion directa tal como 0.67 V (para Si). El medidor 
tiene una fuente interna de corriente constante (cercana a 2 mA) que definira el nivel de volta- 
je, como se muestra en la figura 1 .43b. Una indicacion OL al conectar como en la figura 1 .43a 
revelaun diodo abierto(defectuoso). Si las conexiones seencuentraninvertidas,deberesultar 
una indicacion OL debido a la equivalencia de circuito abierto que se espera para el diodo. Por 
tanto, en general, una indicacion OL en ambas direcciones es indicativa de un diodo abierto o 
defectuoso. 



1.13 Frueba de diodos 



33 




Rgura 1.42 Multimetro digital con 
capacidad de verificacion de diodos. 
(Cortesia de Computronics 
Technology, Inc.) 
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Terminal negra 
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0.67 V 



(b) 



Hgura 1.43 Verificacion 
de un diodo en e! estado 
de polarizacion directa. 
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R relativameme baja 
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Terminal negra 
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(b) 

Figura 1.44 Verificacion de un 
diodo mediante un ohmetro. 



Prueba con un ohmetro 

En la seccion 1 .7 se encontro que la resistencia en polarizacion directa para un diodo 
seniiconductor es bastante baja comparada con el nivel de polarizacion inversa. Per tanto, si se 
mide la resistencia de un diodo utilizando las conexiones que se senalan en la figura 1 .44a, 
se puede esperar un nivel relativamente bajo. La indicacion resultante en el ohmetro sera una 
funcion de la corriente establecida por la bateria interna a traves del diodo (a menudo 1 .5 V) 
por el circuito del ohmetro . Mientras mas alta sea la corriente , menor sera el nivel de resisten- 
cia. Para la situaci6n de polarizacion inversa la lectura debe ser bastante alta, requiriendo, tal 
vez, de una mayor escala de resistencia en el medidor, segun se indica en la figura 1 .44b. Una 
lectura alta en la resistencia en ambas direcciones indica con claridad una condicion abierta 
(dispositivo defectuoso), mientras que una lectura muy baja de la resistencia en ambas direc- 
ciones quiza indique un dispositivo en corto. 

Trazador de curvas 

El trazador de curvas de la figura 1 .45 puede desplegar las caracteristicas de una gran cantidad 
de dispositivos, incluyendo el diodo semiconductor. Al conectar el diodo en forma adecuada al 
tablero de pruebas en la parte central e inferior de la unidad y ajustando los controles, se puede 
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figura 1.45 Trazador de curvas. 
(Cortesia de Tektronix, inc.) 
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Figura 1.46 Respuestadel 
trazador de curvas para el 
diodo de silicio IN4007. 



obtener una imagen en la pantalla como la de la figura 1 .46. Observe que la escala vertical 
es de 1 mA/div, lo que da por resultado los niveles indicados. Para el eje horizontal, la escala es 
de 100 mV/div, lo que da per resultado los niveles de voltaje que se indican. Para un nivel de 
2-mA, como se definio para un DDM, el voltaje resultante seria de 625 mV = 0.625 V. Aunque, 
en principio, el instrumento parece ser muy complejo, el manual de instrucciones y algunos 
momentos de contacto revelaran que los resultados deseados por lo general se pueden obtener 
sin mucho esfuerzo y tiempo. El mismo instrumento aparecera en mas de una ocasion en los 
capitulos subsecuentes, a medida que se investigan las caracteristicas de diversos dispositivos. 

1.14 DIODOSZENER 

La region Zener de la figura 1 .47 se analizo con cierto nivel de detalle en la seccion 1 .6. La 
caracten'stica cae de manera casi vertical en un potencial de polarizacion inversa denotado 
como V^. El hecho de que la curva caiga abajo y lejos del eje horizontal, en vez de arriba y lejos 
para la region positiva V^ revela que la corriente en la region Zener tiene una direccion opues- 
ta a aquella de un diodo con polarizacion directa. 



f /, 



Figura \ .47 Revision de la region 
Zener. 
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(b) 



figura 1.48 Direccion de !a 
conduccion; a) diode Zener; b) 
diodo semiconductor. 




(a) 



Rgura 1.49 Circuito equivalente de 
Zener: a) complete: b) aproximado. 



Esta region de caracten'sticas unicas se utiliza en el diseno de los diodos Zener, los cuales 
tienen el simbolo grafico que aparece en la figura 1 .48a. Tanto el diodo semiconductor como 
el diodo Zener se presentan uno al lado de otro en la figura 1 .48 con objeto de asegurar que la 
direccion de la conduccion se comprenda con todo detalle junto con la polarizacidn requerida 
del voltaje aplicado. El diodo semiconductor, en el estado "encendido", soportara una corrien- 
te en la direccion de la flecha en el simbolo. Para el diodo Zener la direccion de la conduccion es 
opuesta a la de la flecha sobre el simbolo, de acuerdo con el comentario en la introduccion de 
esta seccion. Observe, a su vez, que la polarizacion de V^ y de V^ son iguales, como si se 
hubieran obtenido en caso de que cada uno hubiera side un elemento resistivo. 

La localizacion de la region Zener puede controlarse mediante la variacion de los niveles de 
dopado. Un incremento en el dopado, que produzca un aumento en el niimero de impurezas 
agregadas, disminuira el potencial Zener. Los diodos Zener se encuentran disponibles con poten- 
ciales Zener desde 1 .8 hasla 200 V, con rangos de potencia desde \ hasta 50 W. Debido a su 
capacidad para soportar mayor temperatura y corriente, por lo general en la manufactura de los 
diodos Zener se prefiere silicio. El circuito equivalente completo del diodo Zener en la region 
Zener, incluye una pequena resistencia din^mica y una baten'a igual al potencial Zener, como se 
muestra en la figura 1 .49. Sin embargo, para todas las aplicaciones siguientes se debera suponer 
como primera aproximacidn que las resistencias son de magnitudes mucho mayores que la resis- 
tencia Zener equivalente, y que el circuito equivalente es el que se indica en la figura 1 .49b. 

En la figura 1 .50 se muestra un dibujo mas grande de la region Zener con objeto de permi- 
tir una descripcion de los dales con el nombre Zener que aparecen en la tabla 1 .4 para un diodo 
Fairchild 1N96! de500-mWy 20%.Eltermino"nominar'asociadocon V^ indica que setrata 
de un valor ti'pico promedio . Debido a que se trata de un diodo de 20%, se puede esperar que el 



r, = 8,5Si = Z, 



0.25mA = /-„, 



/^^ 12.5 mA 



i^w = 32 mA 



Figura 1.50 Caracteristicas de 
prueba de Zener (Fairchild 1N961). 



TABLA 1.4 Caracteiisticas electricas (25 °C de temperatura ambiente, a menos que se observe lo contrario) 
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potencial Zener varie cerca de 10 V± 20% centre 8 y 12 Ven surangodeaplicacion.Tambien 
se encuentran disponibles diodos de 10% y 5% con las mismas especificaciones. La corriente 
de prueba /-,j- es la definida por el nivel t de potencia y X^j es la impedancia dinamica en este 
nivel de corriente. La maxima impedancia de! punto de inflexion ocurre en la corriente del 
punto de inflexion de 1^^. La corriente de saturacion inversa se alcanza en un nivel particular 
de potencia, e l^^^ representa la corriente maxima para la unidad de 20%. 

El coeficiente de temperatura refleja el cambio porcentual en \y con respecio a la tempe- 
ratura. Esta se define por la ecuacion 




%/°C 



(L12) 



donde AV^es el cambio que resuUa en el potencia! Zener debido a la variacion de la tempera- 
tura. Observe en la figura 1.51 que el coeficiente de temperatura puede serpositivo, negative, 
o incluso hasta cero para diferentes niveles Zener. Un valor positive reflejaria un incremento 
en Vy con un aumento en la temperatura, mientras que un valor negativo dan'a como resultado 
la disminucion en el valor con un incremento en la temperatura. Los niveles de 24 V, 6.8 V. y 
3.6 V se refieren a tres diodos Zener que tienen estos valores nominales dentro de ia misma 
familia Zener como el 1N961 . Naturalmente. Ia curva para el 1N961 de 10 V caeria entre las 
curvas de los dispositivos de 6.8 V y 24 V. Regresando a la ecuacion (1.12), 7"^ es la tempera- 
tura a la cual se ofrece V^ (por lo regular la temperatura ambiente. 25 "C), y T, es el nuevo 
nivel. El ejemplo 1.3 demostrara el empieo de la ecuacion (L12). 



Coeficiente de temperatura contra 
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Figura 1.51 Caracteristicas electricas para un diodo Zener Fairchild de 500 mW. 
(Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation.) 



Determinar el voltaje nominal para un diodo Zener Fairchild 1N961 de la tabla 1.4 a una 
temperatura de 100 °C. 



EJEMPLO 13 



Solucion 

A parlir de la ecuacion (1.12), 



.V. = -^(T, - r„) 
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Los valores sustituidos a partir de la tabla 1 .4 generan 

(0.072X10 V) 



AV^ = 



(100 °C - 25 °C) 



100 

= (0.0072X75) 
= 0.54 V 
y debido al coeficiente de temperatura positivo, un nuevo potencial Zener, definido por V^' ^^ 

V^ = V^ + 0.54 V 
= 10^4 V 



La variacion en la impedancia dinamica (fundamentalmente, su resistencia en serie) con 
la comente aparece en la figura 1 .5 lb. Una vez mas, el Zener de 10 V surge entre los Zeners de 
6.8 V y de 24 V. Observe que mientras mas grande es la corriente (o mientras mas arriba se este 
en el eje vertical de la figura 1 .47), menor sera el valor de la resistencia. Observe igualmente 
que cuando se cae abajo del punto de inflexion de la curva, la resistencia se incrementa a 
niveles significativos. 

La identificacion de la terminales y el encapsulado para una variedad de diodos Zener apa- 
rece en la figura 1 .52. La figura 1 .53 es una fotografia de diversos dispositivos Zener. Observe 
que su aspecto es muy similar al diodo semiconductor. Algunas areas de aplicacion del diodo 
Zener se examinaran en el capitulo 2. 




— Anodo — 



— Catodo — 




Figura 1.52 Identificacion y 
simbolos de las terminales Zener. 




Figura 1.53 Diodos Zener. 
(Cortesia de Siemens Corporation.) 



1.15 DIODOS EMISORES DE LUZ 

El auraento en el use de pantallas digitales en las calculadoras, relojes y todo tipo de instru- 
mentos ha contribuido a generar el muy considerable interes que hoy en dia existe respecto a 
las estructuras que emiten luz cuando se polarizan en forma apropiada. En la actualidad, los 
dos tipos que se utilizan con mas frecuencia para llevar a cabo esta funcion son el diodo 
emisor de luz (LED, por las iniciales en ingles de: light emitting diode) y la pantalla de cristal 
Viquido (LCD, por las iniciales en ingles de: liquid crystal display). Debido a que el LED entra 
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en la familia de los dispositivos de union p-n, se estudiara en este capitulo y algunas de sus 
redes se estudiaran en los capitulos siguientes. La pantalla LCD se describe en el capitulo 20. 
Como su nombre lo indica, el diodo emisor de luz (LED) es un diodo que emite luz visible 
cuando se energiza. En cualquier union p-n con polarizacion directa existe, dentro de la estruc- 
tura y en forma primaria cerca de la union, una recombinacidn de huecos y electrones. Esta 
recombinacion requiere que la energia que posee un electron libre se transfiera a otro estado . 
En todas las uniones p-n de semiconductor, parte de esta energia se emite como calor y oira 
parte en forma de fotones. En el silicio y el germanio el mayor porcentaje se genera en forma 
de calor y la luz emitida es insignificante. En otros materiales, como el fosfuro arseniuro de 
galio (GaAsP) o fosfuro de galio (GaP). el numero de fotones de energia de luz emitida es 
suficiente para crear una fuente de luz muy visible. 

Alproceso de emisibn de luz mediante la aplicacibn de una fuente de energia 
electrica se le lluma electroluminiscencia. 

Como se muestra en la figura 1 .54 con su simbolo grafico, la superficie conductora conec- 
tada al material p es mucho mas pequeiia, con objeto de permitir la emision de un numero 
maximo de fotones de energia luminica. Observe en la figura que la recombinacion de los 
portadores inyectados debido a la union con polarizacion directa genera luz, que se emite en el 
lugar en que se da la recombinacion. Puede haber, desde luego, alguna absorcion de los paque- 
tes de energia de los fotones en la superficie misma, pero un gran porcentaje se encuentra 
disponible para salir, segun se muestra en la figura. 



Luz visible 
emitida 



(+)o 




o(-) 



(b) 



(a) 



Figura 1.54 a) Proceso de 
electroluminiscencia en el LED; 
b) simbolo grafico. 



La apariencia y caracteristicas de una lampara subminiatura de estado solido de gran efi- 
ciencia que fabrica Hewlett-Packard aparece en la figura 1.55. Observe, en la figura 1.55(b), 
que la corriente pico directa es de 60 mA con 20 mA de corriente directa promedio tipica. Sin 
embargo, las condiciones de prueba que se enumeran en la figura 1 .55(c) corresponden a una 
corriente directa de 10 mA. El nivel de V^ bajo condiciones de polarizacion directa se indica 
como Vp- y se extiende de 2.2 a 3 V. En otras palabras, se puede esperar una corriente de 
operacion tipica de aproximadamente 10 mA a 2.5 V para una buena emision de luz. 

Aparecen dos cantidades que aiin no se ban identificado bajo el encabezado de caracteri^s- 
ticas electricas / opticas a 7^ = 25 °C. Estas son la intensidad luminica axial {I^ y la eficiencia 
luminica {r\^). La intensidad de la luz se mide en candelas. Una candela emite un flujo de luz 
de At: lumenes y establece una iluminacion de 1 candela pie en un area de I pie cuadrado a 1 
pie de la fuente de luz. Aunque esta descripcion quiza no ofrezca una comprension clara de la 
candela como unidad de medida, su nivel bien puede compararse entre dispositivos similares. 
El termino eficacia es, por definicidn, una medida de la capacidad de un dispositivo para 
generar un efecto deseado. Para el LED, este es el cociente del numero de lumenes generados 
por watt aplicado de eneigia electrica. Esta eficiencia relativa esta definida por la intensidad 
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luminica por unidad de corriente, segun se muestra en la figura 1 .55g. La intensidad relativa de 
cada color contra la longitud de onda se muestra en la figura 1 .55d. 

Debido a que el LED es un dispositive de union p~n , tendra una caracten'stica en polarizacion 
dlrecta (figura 1 .55e) similar a las curvas de respuesta del diode. Observe el incremento casi 
lineal en la intensidad lummica relativa con corriente directa (figura 1.55f). La figura 1.55h 
revela que mientras mas larga es la duracion del pulso a una frecuencia en particular, menor 
sera la corriente pico permitida (despues de pasar el valor de ruptura de t ). La figura 1.55i 
muestra que la intensidad es mayor a 0° (de cabeza) y la menor a 90° (cuando el dispositive se 
obser\'a desde un lado). 
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NOTAS: 

1. 0,,; esel angulo fueradel eje alcual la intensidad lumfnica es la mitadde la intensidad lumfnica axial. 

2. La longitud de onda dominante. X^. se deriva del diagrama de cromaiicidad CIE y representa la longitud de onda unica que 
define el color del dispositivo. 

3. La intensidad radiante./.en watts/estereorradianes.sepuedeencontrarapartirde la ecuacidn / , = / Jt} donde/,es la 
intensidad lumfnica en canclelas y rj^, es la eficacia luminica en liimenes/watt. 



(0 



Figura 1.55 Lampara subminiatura roja de estado solido de alta eficiencia de Hewlett-Packard; 
a) apariencia; b) valores nominales maximos absolutos; c) caracteristicas eiectricas/opticas; 
d) intensidad relativa contra longitud de onda; e) corriente directa contra voltaje directo; intensidad 
luminica relativa contra corriente directa; g) eficiencia relativa contra corriente pico; h) corriente 
pico maxima contra duracion del pulso; i) intensidad luminica relativa contra desplazamiento angular. 
(Cortesia de Hewlett-Packard Corporation.) 
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Figura 1.55 Continuacion, 
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Hoy en di'a, las pantallas de visualizacion LED se encuentran disponibles en muchos ta- 
manos y fomaas diferentes . La region de emision de luz esta disponible en longitudes desde . 1 
a 1 pulgada. Los numeros pueden crearse por segmentos como los que se ejemplifican en la 
figura 1.56. Al aplicar una polarizacion directa al segmento apropiado de material tipo p, se 
puede desplegar cualquier numero del a! 9. 




.0875' 



0.600" b 

i 



4 

0.335' 
t 



0.100" Tip 



I'p — H \*- 



■ 0.600' 



Figura 1.56 Pantalla visual de segmentos Litronix. 



La pantalla de visualizacion de la figura 1 .57 ofrece ocho di'gitos y se utiliza en calculadoras. 
Existen tambien lamparas LED con dos conexiones que coniienen dos LED, de tal forma que una 
inversion en la polarizacion cambiara el color de rojo a verde o viceversa. Actualmente, los LED 
se encuentran disponibles en rojo, verde, amarillo, naranja y bianco; el bianco con azul estara 
disponible pronto. En general, los LED operan a niveles de voltaje desde 1 .7 hasta 3.3 V, lo cual 
los hace por complete compatibles con los circuitos de estado solido. Tienen un tiempo de res- 
puesta rapido (nanosegundos) y ofrecen buenas relaciones de contraste para la visibilidad. El 
requerimiento de potencia suelen ser de 10 hasta 150 mW con un tiempo de vida de 100.000 
horas o mas. Su construccion de semiconductor le afiade un significative factor de fortaleza. 




Figura 1.57 Pantalla visual para calculadora con ocho digitos y 
signo. (Cortesia de Hewlett-Packard Corporation.) 



1.16 ARREGLOS DE DIODOS: CIRCUITOS 
INTEGRADOS 

Las caracteristicas unicas de los circuitos integrados se presentaran en el capitulo 12. Sin em- 
bargo, se ha alcanzado una plataforma en la introduccion de circuitos electronicos que permite 
por lo menos hacer un examen superficial a los arreglos de diodos en circuitos integrados. Se 
encontrara que el circuito integrado no es un dispositivo unico con caracteristicas totalmente 
diferentes a aquellas que se analizaran en estos capitulos introductorios. Simplemente es una 
tecnica que permite una reduccion significativa en el tamano de los sistemas electronicos. En 
otras palabras, dentro del circuito integrado se encuentran sistemas y dispositivos discretes 
que estuvieron disponibles mucho tiempo antes que el circuito integrado como se le conoce 
actualmente, se convirtiera en una realidad. 
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Un arreglo posible aparece en la figura 1 .58. Observe que los ocho diodos son intemos en 
el arreglo de diodos Fairchild FSA1410M. Esto es, en el encapsulado mostrado en la figura 
1 .59 existe un arreglo de diodos en una placa linica de silicio que tiene todos los anodos conec- 
tados a la terminal 1 y los catodos de cada uno a las terminales 2 al 9. Observe, en la misma 
figura, que la terminal 1 puede determinarse como la que esta del lado izquierdo de la pequena 
proyeccion o ceja del encapsulado si se mira desde abajo hacia el encapsulado. Los otros 
niimeros siguen despues en secuencia. Si solo se utiliza un diodo, solamente se utilizarian las 
terminales 1 y 2 (o cualquier otro numero del 3 al 9). 



FSA1410M 
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12 3 4 5 6 7 8 9 
Vgr diagrama de base del encapsulado TO-96 



CARACTERISTICAS ELECTRICAS (25 °C de temperatura ambiente a menos que se especifique lo contrario) 
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NOTAS; 

1 Estos valores son valore,! Iimiles sobre los ouales la vida o el desempeiio satisfactorios pueden ser dafiados 

2 Eslos son limiles establci de losestados. La fabricu debe ser consul lada para aplicaci ones que involucren opt rac ion con pulso ounciclode irabajo bajo, 

3 VpSe mide ulililando un pulso de 8 ms. 



Figura 1.58 Arreglo monolitico de diodos. (Cortesia de Fairchild Camera and Instrument 
Corporation.) 
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Flgura 1.59 Descripcion del 
encapsulado TO-96 para el arreglo 
de diodos FSA1410M. Todas las 
dimensiones se encuentran en 
pulgadas. (Cortesia de Fairchild 
Camera and Instrument 
Corporation.) 
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Ver descripcion de! encapsulado TO- 1 16-2 



Los diodos restantes se quedarian "colgando" y no afectarian la red a la cual solo estarian 
conectadas las terminales 1 y 2. 

Otro arreglo de diodos aparece en la figura 1 .60. En este case el encapsulado es diferente, 
pero la secuencia de numeracion aparece en el diagrama de base. La terminal 1 es la que esta 
directamente arriba de la pequeiia muesca cuando el dispositivo se observa con las terminales 
haciaabajo. 
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Rgura 1.60 Arreglo monolitico de diodos. Todas las dimensiones se encuentran en pulgadas. 
(Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation.) 



1.17 ANALISIS POR COMPUTADORA 

La computadora se ha convertido en una parte integral de la industria electronica, de tal mane- 
ra que las capacidades de esta "herramienta" de trabajo se deben presentar en la primera opor- 
tunidad posible. Para aquellos estudiantes sin experiencia previa en computacion, existe al 
principio un temor muy comun hacia este poderoso sistema que parece complicado. Tomando 
esto en cuenta, el analisis per computadora de este libro fue diseiiado para hacer que el sistema 
por computadora resulte mas "amistoso", mediante la revelacion de la relativa facilidad con 
que se puede aplicar para Uevar a cabo algunas tareas muy utiles y especiales con una cantidad 
minima de tiempo y un alto grade de exactitud. El contenido se escribio suponiendo que el 
lector no tiene experiencia previa en computacion ni tampoco contacto con la terminologia que 
se utilizara. Tampoco existe sugerencia alguna en cuanto a que el contenido de este libro sea 
suficiente para permitir una comprension completa de los "comos" y los "porques" que surgi- 
ran. El proposito aqui es meramente presentar algo de la terminologia, analizar algunas de sus 
capacidades, revelar las posibilidades disponibles, tocar algunas de las limitaciones y demos- 
trar su versatilidad con un numero de ejemplos cuidadosamente seleccionados. 

En general, e\ an^isis por computadora de los sistemas electronicos puede tomar uno de 
dos metodos: utilizando un lenguaje tal como el BASIC, Fortran, Pascal, o C, o utilizando un 
paquete de programacibn como PSpice, MicroCap II, Breadboard, o Circuit Master, por nom- 
brar unos cuantos. Un lenguaje, a traves de su notacion simbolica, conslruye un puente entre el 
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usuario y la computadora, el cual permite un dialogo entre los dos con el fin de establecer las 
operaciones que deben Uevarse a cabo. 

El lenguaje que se usa en este libro es el BASIC, y se eligio debido a que emplea una 
cantidad de palabras y frases famlliares de la lengua inglesa que revelan, por si mismas, la 
operacion que se desarrollara. Cuando se utiliza un lenguaje para analizar un sistema, se desa- 
rrolla un programa que define, en forma secuencial, las operaciones que se llevaran a cabo, en 
su mayor parte, siguiendo el mismo orden con que se realiza el mismo analisis efectuando los 
calculos a mano. Al igual que ocurre con el metodo de calcular a mano, un paso incorrecto y el 
resultado que se obtiene carecera por complete de significado . Obviamente , los programas que 
se desarrollan con liempo y aplicacion son medios mas eficaces para obtener una solucion. 
Una vez que se establecen en su "mejor'" forma, se pueden catalogar y utilizar posteriormente. 
La ventaja mas importante del metodo de los ienguajes radica en que el programa puede adap- 
tarse con objeto de satisfacer todas las necesidades especiales del usuario. Permite que este 
ultimo haga "movimientos" especiales que daran por resultado la obtencion de datos en forma 
impresa, de manera informativa e interesante. 

El melodo altemo que se describio antes utiliza un paquete de computadora para Uevar a 
cabo la investigacidn deseada. Un paquete de programacion es un programa escrito y probado 
durante cierto tiempo, que se disena para reaUzar un tipo de analisis o sintesis en particular de 
manera eficiente y con un alto nivel de exactitud. 

El paquete en si no puede ser alterado por el usuario y su aplicacion esta limitada a las opera- 
ciones que se integran al sistema. Un usuario debe ajustar su deseo de informacion de salida al 
rango de posibilidades que ofrece el paquete. Ademas, el usuario debe capturar informacion, tal y 
como lo exige el paquete, o de lo contrario los datos pueden ser majinterpretados. El paquete de 
programacion que se eligio para este libro es PSpice.* En la actualidad, PSpice se encuentra dispo- 
nible en dos formas: DOS y Windows . El f ormato DOS fue el primero que se introdujo y es el mas 
popular hoy en di'a. Sin embargo, la version Windows cobra cada vez mas aceptacidn conforme los 
usuarios conocen sus capacidades. Es como todo: una vez que se logra dominar un metodo que hara 
el trabajo por nosotros , se genera menos entusiasmo por tomar el tiempo para aprender otro metodo 
del que se obtendran resultados similares. Sin embargo, los autores confirman que conforme se 
conoce mas la version Windows, esta ofrece algunas caracteristicas interesantes que bien vale la 
pena investigar. La version de DOS que se usa en este texto es la 6.0 y la de Windows es la 6.1 . En 
MicroSim, ubicada en Irvine, California, se encuentran disponibles copias para evaluacion. En la 
figura 1 .6 1 aparece una fotografia de un paquete de Centro de Diseno completo con la version CD- 
ROM 6.2 . Tambien se encuentra disponible en discos flexibles de 3 ^ " . Una version mds compleja, 
que se denomina SPICE, esta encontrando una amplia gama de aplicaciones en la industria. 

Por tanto. en general, un paquete de programacion esta "empacado" para realizar una serie 
de calculos y operaciones, y para ofrecer los resultados en un formato definido. Un lenguaje 



Hgura 1.61 Paquete de diseno 
PSpice. (Cortesia de MicroSim 
Corporation.) 



*PSpice es una raarca registrada de MicroSim Corporation. 
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permite un mayor nivel de flexibilidad, pero tambien omite los beneficios que brindan las 
numerosas pniebas y la investigacion exhaustiva que se suelen realizar para desarroUar un 
paquete "confiable". El usuario debe definir cuai metodo satisface mejor sus necesidades 
del momento. Obviamente, si existe un paquete para e! analisis o sintesis que se desea reali- 
zar, debe considerarse antes de optar por las muchas horas de trabajo que se requieren para 
desarrollar un programa confiable y eficiente. Ademas, es posible adquirir los dates que se 
necesitan para un analisis en particular de un paquete de programacion y luego buscar un 
lenguaje para definir el formate de salida. En muchos aspectos, los dos metodos van de la 
mano. Si alguien continuamente tiene que depender del analisis por computadora, es necesa- 
rio que conozca el uso y las limitaciones tanto de los lenguajes como de los paquetes. La 
decision en cuanto a con que lenguaje o paquete conviene familiarizarse es, basicamente, 
una funcion del area de investigacion. Sin embargo, por fortuna, el conocimiento fluido de 
un lenguaje o un paquete especifico ayudara al usuario a familiarizarse con otros lenguajes y 
paquetes. Existen similitudes en propositos y procedimientos que facilitan la transicion de 
un metodo a otro. 

En cada capilulo se haian algunos comenlarios respecto al analisis por computadora. En 
algunos casos aparecera un programa BASIC y una aplicacion PSpice, mientras que en otras 
situaciones solo se aplicara uno de los dos. Conforme surja la necesidad de entrar en detalles, 
se proporcionara la informacion necesaria para permitir cuando menos una comprension su- 
perficial del analisis. 

PSpice (version DOS) 

Este capitulo aborda las caracteristicas del diodo semiconductor en particular. En el capitulo 2 

el diodo se investiga utilizando el paquete PSpice. Como un primer paso dirigido hacia tal 

analisis, se presenta ahora el "modelo" para el diodo semiconductor. La descripcion en el 

manual PSpice incluye un total de 14 parametros para definir sus caracteristicas terminales. 

Estos incluyen la corriente de saturacidn, la resistencia en serie, la capacitancia de la conexion, 

Pj el voltaje de ruptura inverse, la corriente de ruptura inversa, y muchos otros factores que en 

2 ^^ 3 caso necesarie pueden especificarse para el diseno o analisis que vaya a realizarse. 

o- PI -o j^^ especificacion de un diode en una red tiene dos compenentes. El primero especifica la 

ubicacidn y nombre del modelo, el otro incluye los parametros que se mencionan antes. El 
Fitfura 1.62 Etiquetas de PSpice formate para definir la ubicacidn y el nombre del modelo del diode es el siguiente para el 

para la captura de diodos en la diodo de la figura 1 .62: 

descripcion de una red. 



Dl 


2 


3 


DI 




+ 


- 




>mbre 


node 


node 


nombre 
del modelo 



Observe que el diodo se especifica mediante la literal D al principio del renglon seguida 
per la identificacidn que se asigna al diodo en el esquema. La secuencia de los nodos (puntos 
de conexion para los diodos) define el potencial en cada node y la direccion de la conduccion 
para el diodo de la figura 1 .62. En otras palabras, la conduccion se especifica a partir de! nodo 
positive y hacia el node negative. El nombre del modelo es el nombre que se asigna a la 
descripcion del parametro que sigue. El mismo nombre de modelo puede aplicarse a cualquier 
niimero de diodos en la red, como D2, D3, y asi sucesivamente. 

Los parametros se especifican cuando se usa una instruccibn MODEL que tiene el fonnato 
siguiente para un diodo: 

MODEL DI D(IS = 2E ~ 15) 

nombre especificaciones 

del modelo de parametro 

La especificacion se inicia con los datos MODEL seguide por el nombre del modelo 
segun se especifico en la descripcion de la ubicacidn y la literal D para especificar un diodo. 
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Las especificaciones del pardmetro aparecen en parentesis y deben utilizar la notacion que se 
especifica en el manual PSpice. La corriente de saturacion inversa se encuentra listada como 
IS y se le asigna un valor de 2 x 10"^^ A. Se eligio este valor debido a que, por lo general, 
resulta en un voltaje de diodo de cerca de 0.7 V para niveles de corriente de diodo que con 
frecuencia se encuentran en las aplicaciones que se analizan en el capitulo 2. De esta manera, 
del analisis manual y por computadora se obtendran resultados relativamente cercanos en cuanto 
a magnitud. Si bien en el listado anterior se especifico un parametro, la lista puede incluir los 
10 parametros que aparecen en el manual. Para los dos enunciados anteriores, es en particular 
importante seguir el formato segiin se definio. La ausencia de un punto antes de MODEL o la 
omisidn de la letra D en el mismo renglon invalidaran por complete el registro. 

Analisis del centre de diseno PSpice en ^\lndows 

Cuando se utiiiza el PSpice para Windows, el usuario dibuja la red en un esquema en lugar de 
capturar renglon por renglon empleando los nodos de referenda. Por tanto, una fuente para cada 
elemenio debe encontrarse disponible para colocarlos en la pantalla. Primero, se debe establecer 
una pantalla de esquemas (siguiendo un procedimiento de instalacion que se deja a criterio del 
usuario), y luego se selecciona la opcion Draw (Dibuja) desde la barra de menues. Una vez 
seleccionado, aparecera una lista de opciones de las cuales se elige Get New. Part (Seleccionar 
una nueva parte). Aparecera una caja de dialogo; se selecciona Browse (Hojear), lo cual Ileva a 
la caja de dialogo de Get Part (Traer parte). Se escoge la biblioteca eval^lb del listado de libre- 
rias y se recorre la lista de Partes (Part) hasta que se encuentra DIN4148. Cuando se hace "click" , 
la Descripcion (Description) superior revelara que se trata de un diodo. Se hace "click" en OK y 
aparecera un simbolo de diodo en la pantalla de esquemas. Despues que se mueve el diodo a la 
posicion deseada. un "click" adicional dejara el diodo y anadira las etiquetas Dl y DIN4148. 
Cuando se haga "click" con el boton derecho del apuntador (mouse), se completa la secuencia de 
colocacion del diodo. Si se deben cambiar los parametros del diodo, simplemente de hace "click" 
una vez (y solo una vez) al simbolo del diodo en el esquema y luego se hace "click" otra vez en 
la opcion de Edicion (Edit) en la barra de menu. Se elige el Modelo (Model) y luego Editar 
Modelo Ejemplificado (Edit Instance Modei) (debido a que se desea establecer parametros para 
una sola aplicacion) y una caja de dialogo del Editor de Modelos (Model Editor) aparecera con 
los parametros del diodo. Los cambios en el modelo del diodo se pueden llevar a cabo en la caja 
de dialogo para ser utilizados en la aplicacion real. Si no se observa la pantalla, lo anterior puede 
resultar algo dificii de seguir y comprender. Lo mejor seria obtener e! modelo para su evaluacion, 
inicializar la pantalla y realizar las operaciones en el orden indicado. En el siguiente capitulo se 
presentara una red real que ayudara en el proceso de revision. 



§ 1.2 Diodo ideal PROBLEMAS 

1. Describa, con sus propias palabras. el significado de la palabra ideal cuando se aplica a un dispo- 

sitivo a un sislema. 

2. Describa. con sus propias palabras, las caracteristicas del diodo ideal y cdmo se determinan los 
estados "encendido" y "apagado" del dispositive. Es decir, describa por que son adecuados los equi- 
valentes de circuito cerrado y circuito abierto. 

3. t,Cual es la diferencia mas importante enire las caracteristicas de un simple intemiptor y aquellas 
de un diodo ideal? 

§ 1.3 Materiales semiconductores 

4. Con sus propias palabras, defina semiconductor, resistividad, resistencia de volumen y resistencia 
de contactos bhmicos. 

5. a) Utilizando la tabla 1 .1 , determine la resistencia de una muestra de silicio que tiene un area de 

1 cm2 y una longitud de 3 cm. 

b) Repita el incise a si la longitud es de 1 cm y el area de 4 cm-. 

c) Repita el incise a si la longitud es de 8 cm y el area de 0.5 cm-. 

d) Repita el incise a para el cobre y compare los resultados. 
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6. Dibuje ]a estructura atomica del cobre y analice por que es un buen conductor y come su estruciura 
es diferente del germanio y del silicio. 

7. Defina, con sus propias palabras, un material intrinseco, un coeficienle de temperatura negative y 
una union covalente. 

8. Consulte su biblioteca de referenda y mencione tres materiales que tengan un coeficienle de tem- 
peratura negative y tres que tengan un coeficiente de temperatura positive. 

§ 1 .4 Niveles de energia 

9. ^Cuanta energia en joules se necesita para mover una carga de 6 C a traves de una diferencia en 
potencial de 3 V? 

10. Si se requieren 48 eV de energia para mover una carga a traves de una diferencia de potencial de 12 
V, determine la carga involucrada. 

H. Consulte su biblioteca de referenda y precise el nivei de £„ para GaP y ZnS, dos materiales 
semiconductores de valor practice. Ademas. determine el nombre escrito para cada material. 

§ 1.5 Materiales extrinsecos: tipo n y tipo p 

12. Especifique la diferencia entre ios materiales semiconductores tipo n y tipo f , 

13. Explique la diferencia entre las impurezas donoras y aceptoras. 

14. Describa la diferencia entre Ios portadores mayoritarios y minoritarios. 

15. Dibuje la estructura atomica del silicio e inserte una impureza de arsenico come se mostro para el 
silicio en la figura 1 .9 . 

16. Repita el problema 15 , pero inserte una impureza de indie. 

17. Consulte su biblioteca de referencia y localice otra explicacion para el flujo de huecos contra el de 
electrones. XJtilizando ambas descripciones , senale con sus propias palabras , el proceso de ia conduc- 
cion de huecos. 

§ 1.6 Diodo semiconductor 

18. Explique, con sus propias palabras, las condiciones establecidas por las condiciones de 
polarizacion directa e inversa en un diode de union p-n, y la manera en que se afecta la corriente 
resultante. 

19. Describa, come recordara Ios estados de polarizacion directa e inversa en el diodo de union p-/i. Es 
decir, £,c6mo recordara cual potencial (positive o negative) se apHca a cual terminal? 

20. Utilizando la ecuacion (1 .4), precise la coiriente del diodo a 20 °C para un diodo de silicio con / 
= 50 nA y una polarizacion directa apUcada de 0.6 V. 

21. Repita el problema 20 para T= 100 °C (punto de ebullicion del agua). Suponga que /^ se incremento 
a5.0M- 

22. a) Utilizando la ecuacion (1 .4), determine la corriente del diodo a 20 "C para un diodo de silicio 

con /^ = 0.1 ^ a un potencial de polarizacion inversa de -10 V. 
b) i-El resultado es el esperado? ^.Por que? 

23. a) Grafique la funcidn y ~ e^ para ;c desde hasta 5. 

b) (.Cual es el valor de >■ = e^ para j: = 0? 

c) Bas&dose en Ios resultados del inciso b, ^.por que es importante el factor - 1 en la ecuacion ( 1 .4)? 

24. En la region de polarizacion inversa la corriente de saturacidn de un diodo de silicio es de 
aproximadamente 0.1 ^A (T = 20 °C). Determine su valor aproximado si la temperatura se 
incrementa40 °C. 

25. Compare !as caracteristicas de un diodo de silicio y uno de germanio y determine cual preferiria 
utilizar para la mayor parte de las aplicaciones practicas. Proporcione algunos detalles. Refierase 
a caracteristicas de fabricante y compare las caracteristicas de un diodo de germanio y uno de 
silicio de vaiores maximos similares. 

26. Detemiine la cai'da de voltaje directo a traves del diodo cuyas caracteristicas aparecen en la figura 
i.24 a temperaturas de -75 °C, 25 °C, 100 °C y 200 "C y una corriente de 10 mA. Para cada 
temperatura precise el nivel de la corriente de saturacidn. Compare Ios extremos de cada una y 
haga un comentario sobre la relacidn de ambos. 
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§ 1.7 Niveles de resistencia 

27. Determine ia resistencia estaiica ode del diododisponible en el mercaao ae la figura 1.19 con una 
corriente directa de 2 mA. 

28. Repita el problema 26 con una corriente directa de 15 mA y compare los resultados. 

29. Determine !a resistencia estatica o dc del diodo disponible en el mercado de la figura 1.19 con un 
voltaje inverse de -10 V. ^Como se compara con el valor determinado para un voltaje inverso de 
-30 V? 

30. a) Determine la resistencia dinamica (ac) del diodo de la figura 1 .29 con una corriente directa de 

10 mA utilizando la ecuacion (! .6). 

b) Precise la resistencia dinamica (ac) del diodo de la figura 1 .29 con una corriente directa de 10 
mA utilizando la ecuacion ( 1 .7). 

c) Compare las soluciones de los incisos ay b. 

31. Calcule las resistenciasdcy ac para el diodo de la figura 1 .29 con una corriente directa de 10mA 
y compare sus magnitudes. 

32. Utilizando la ecuacion (1 .6). determine la resistencia ac con una corriente de 1 mA y 15 mA para 
el diodo de la figura 1 .29. Compare las soluciones y desarrolle una conclusion general respecto a 
la resistencia ac y a los crecientes niveles de corriente del diodo. 

33. Utilizando la ecuacion (1.7). determine ia resistencia ac con una corriente de 1 mA y 15 mApara 
el diodo de la figura 1.19. Modifique la ecuacion cuando sea necesario para los niveles bajos de 
corriente de diodo. Compare con las soluciones que obtuvo en el problema 32. 

34. Determine la resistencia ac promedio para el diodo de la figura 1.19 para la region entre 0.6 y 
0.9 V. 

35. Determine la resistencia ac para e! diodo de la figura 1.19 a 0.75 V y compare con la resistencia ac 
promedio obtenida en el problema 34. 

§ l.S Circuitos equivalentes para diodos 

36. Encuentre el circuito equivalente de segmentos lineales para el diodo de la figura 1.19. Utilice un 
segmento de li'nea recta que interseque el eje horizontal en 0.7 V y que mejor se aproxima a la 
curva para la region mayor a 0.7 V. 

37. Repita el problema 36 para el diodo de la figura 1 .29 . 

§ 1.9 Hojas de especificaciones de diodos 

* 38. Grafique I^ contra V^ utilizando escalas lineales para el diodo Fairchild de la figura 1 .36. Observe 

que la grafica que se presenta utiliza una escala logaritmica para el eje vertical (las escalas 
logaritmicas se cubren en las secciones 1 1 .2 y 11.3). 

39. Comenie el cambio en el nivel de capacitancia con el aumento en el potencial de polarizacidn 
inversa para el diodo BAY73 . 

40. ^Gambia significaiivamente en magnitud la corriente de saturacidn inversa del diodo BAY73 para 
potenciales de polarizacion inversa en el rango de -25 V a -100 V? 

* 41. Determine para el diodo de la figura 1 .36 el nivel de 1;^ a temperaiura ambiente (25 °C) y en el 

punto de ebuUicion del agua (100 °C). j^Es significativo el cambio? i,Casi se duplica el nivel per 
cada incremento de 10 °C en la temperatura? 

42. Para el diodo de la figura 1 .36 determine la resistencia en ac maxima (dinamica) con una corriente 
directa de 0.1 mA, 1 .5 mA y 20 mA. Compare los niveles y comente si los resultados respaldan las 
conclusiones derivadas en las primeras secciones de este capitulo. 

43. Utilizando las caracten'sticas de la figura 1.36, determine los niveles maximos de disipacion de 
potencia para el diodo a temperatura ambiente (25 '^C) y 100 "C. Suponiendo que V^ permanece 
fijo a 0.7 V, ^como ha cambiado el nivel maximo de /^ entre los dos niveles de temperatura? 

44. Haciendo uso de las caracteristicas de la figura 1 .36, determine la temperatura en ia cual la co- 
rriente del diodo sera del 50% de su valor a temperatura ambiente (25 °C). 
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§ 1.10 Capacitancia de transicion y difusion 

* 45. a) Con referenda a la figura 1.37, determine la capacitancia de transicion con potenciales de 
polarizacion inversa de -25 V y -10 V. ^Cu^l es la proporcion del cambio en la capacitancia al 
cambio en el voltaje? 

b) Repita el inciso a para potenciales de polarizacion inversa de -10 V y -1 V. Determine la 
proporcion del cambio en capacitancia al cambio en el voltaje. 

c) ^Como se comparan las proporciones detenninadas en los ay bl t,Que le indica a usted acerca 
de cuai rango tendra mas areas de aplicacion practica? 

46. Refiriendose a la figura 1 .37, determine la capacitancia de difusion a V y a 0.25 V. 

47. Describa, con sus propiaspalabras,c6mo difierenlas capacltancias de difusion y de transicion. 

48. Determine la reactancia ofrecida por un diodo descrito con las caracteristicas de la figura 1 .37, a 
un potencial directo de .2 V y a un potenciai inverse de -20 V si la frecuencia que se aplica es de 
6 MHz. 

§ 1.11 Tiempo de recuperacion inverse 

49. Dibuje la forma de la onda para / en la red de la figura 1 .63 si r^ = 2i^ y el tiempo total de recupera- 
cion inverso es de 9 ns. 



iO 



/, = 5 ns 



10 m 
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§ 1.14 Diodos Zener 

50. Las siguientes caracteristicas estan especificadas para un diodo Zener en particular: V^ = 29 V, V^ = 
16.8 V, /^j- = 10 mA, /^ = 20 /iA y I^^ = 40 mA. Dibuje la curva caracten'stica de la manera que 
tiene en la figura 1 .50. 

* 51 i,A que temperatura tendra el diodo Zener 1N961 10 V Fairchild un voltaje nominal de 10.75 V? 

{Sugerencia: Observe los datos de la tabla 1 .4) . 

52. Determine el coeficiente de temperatura de un diodo Zener de 5 V (caracterizado a 25 ^C) si el 
voltaje nominal cae a 4.8 V a una temperatura de 100 °C. 

53. Uiilizando las curvas de la figura 1 .5 1 a, i,que nivel de coeficiente de temperatura esperan'a para un 
diodo de 20 V? Repita para un diodo de 5 V. Suponga una escala lineal entre los niveles de voltaje 
nominal y un nivel de corriente de 0.1 mA. 

54. Determine la impedancia din^ica para el diodo de 24 V a /^ = lO nu\ para la figura 1 .51b. 
Observe que se trata de una escala logaritmica. 

* 55. Compaie los niveles de impedancia din&mica para el diodo de 24 V de la figura 1 .5 lb a los niveles 

de corriente de 0.2 mA, 1 roA, y 10 mA. i,C6mo se relacionan los resultados a la forma de las 
caracteristicas en esta region? 

§ 1.15 Diodos emisores de luz 

56. Refiriendose a la figura 1 .55e, i,cual pareceria ser un valor apropiado de Vj. para este dispositivo? 
(,Cdmo se compara con el valor de V^ para el silicio y el germanio? 

57. Utilizando la informacion que se proporciona en la figura 1.55, determine el voltaje directo a 
traves del diodo si la intensidad luminica relative es de 1 .5. 

* 58. a) ^Cual es el porcentaje de incremento en la eficiencia relativa de la figura 1 .55 si la corriente 

pico crece de 5 a 10 mA? 

b) Repita el inciso a para 30 a 35 mA (et mismo incremento en corriente). 

c) Compare el porcentaje de incremento de los incisos a y b. ^.En que punto de la curva diria 
usted que se gana poco al seguir aumentando la corriente pico? 
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* 59. a) Refiriendose a la figura 1.55h, determine la corriente pico tolerable maxima, si el periodo de 

la duracion del puiso es de 1 ms. la frecuencia es de 300 Hz y la maxima corriente dc tolerable 
es de 20 mA. 
b) Repita el incise a para una frecuencia de 100 Hz. 

60. a) Si la intensidad luminica en un desplazamiento angular de 0° es de 3.0 mcd para el dispositlvo 
de la figura 1 .55, ^,a que anguio sera de 0.75 mcd? 
b) i,A que anguio cae la perdida de intensidad luminica debajo del nivel de 50%? 

* 61. Dibuje la curva de perdida de corriente para la corriente directa promedio del LED rojo de alta 

eficiencia de la figura 1 .55a como se determine para la temperatura. (Observe los valores maxi- 
mos promedio.) 



''Los asteriscos indican problemas mas difi'ciles. 
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CAPITULO 



Aplicaciones de 

diodos 




2.1 INTRODUCCION 

La construccion, caracteristicas y modelos de los diodos semiconductoTes se analizaron en el 
capitulo 1 . EI objetivo principal del presente capitulo es desarrollar un amplio conocimiento 
practice sobre el diode en una variedad de configuraciones utilizando los modelos adecuados 
para el area de aplicacion. Una vez que concluya este capitulo, se comprendera con claridad el 
patron basico de comportamiento de los diodos en las redes de dc y ac. Los conceptos que 
aprenda en este capitulo apareceran demanera recurrente en los subsiguientes. Por ejemplo, 
los diodos se utilizan a menudo en la descripcidn de la construccion basica de los transistores y 
en el analisis de las redes de transistores en dc y ac. 

El contenido de este capitulo revela una faceta interesante y muy positiva del estudio de 
un campo tal como el de los dispositivos electronicos y los sistemas; una vez que se com- 
prende con claridad el comportamiento basico de un dispositive, se pueden determinar su 
funcidn y respuesta en una variedad infinila de configuraciones. El range de aplicaciones no 
tiene fin; sin embargo, las caracten'sticas y los modelos no sufren cambio alguno. El analisis 
abarcara desde el que emplea las caracteristicas reales del diodo hasta el que utiliza, casi 
exclusivamente, modelos aproximados. Es importante que la funcion y respuesta de varies 
elementos dentro de un sistema electronico se comprendan sin tener que repasar de forma 
continua procedimientes matematicos prolongados y tedioses. Por lo general, este se lleva 
a cabo a traves del pioceso de aproximacion, el cual por si mismo se puede considerar un 
arte. Si bien los resultados que se obtienen al utilizar las caracten'sticas reales pueden diferir 
un poce de aquellos en los que se requiere una serie de apreximaciones, tenga en cuenta que 
tambien las caracteristicas obtenidas de la hoja de especificaciones pueden ser un poco dis- 
tintas a las que se obtengan del uso real del dispositivo. En otras palabras, las caracteristicas 
de un diodo semiconductor 1N4001 pueden variar de un elemento a otro dentro de un mismo 
lote. La variacion puede ser ligera, pero a menudo sera suficiente para validar las 
apreximaciones utilizadas en el analisis. Tambien se deben considerar los etros elementos de 
la red. ^Es la resistencia nominal de 100 Q. exactamente igual a 100 Q.1 ^El voltaje aplicado 
es exactamente igual a 10 V o quiza 10.08 V? Todas estas tolerancias contribuyen a la creencia 
general en cuanto a que una respuesta determinada mediante un conjunto adecuado de 
apreximaciones, quiza resulte tan "exacta" como una en la que se utilizan las caracteristicas 
en su totalidad. En este libro el enfasis se centra en el desarrolle de un conocimiento practice 
de un dispositivo, mediante la utilizacion de las apreximaciones adecuadas, evitande asi un 
nivel innecesario de complejidad matematica. Sin embargo, tambien. se proporcionan detalles 
suficientes con objete de permitir que quien lo desee, este en condiciones de realizar un 
analisis matematico minucioso. 
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(a) 



" lo SniA) 



^.,(V) 



(to) 



Figura 2.1 Configuracion de 
diodo en serie: a) circuito; 
b) caracteristicas. 



2.2 ANALISIS MEDIANTE LA RECTA DE CARGA 

Normalmente, la carga aplicada tendra un impacto importante en el punto o region de opera- 
cion del dispositive. Si el analisis se debe llevar a cabo de manera grafica, se puede dibujar una 
li'nea recta sobre las caracteristicas del dispositive que represente la carga aplicada. La 
inlerseccion de la recta de carga con las caracteristicas detemiinara el punto de operacion del 
sistema. Por razones obvias, a este analisis se le llama analisis mediante la recta de carga. 
Aunque la mayor parte de las redes de diodos que se analizan en este capitulo no utilizan el 
sistema de la recta de carga, la tecnica se usa de manera frecuente en los capitulos siguientes, 
y esta introduccion ofrece la aplicacion mas simplificada del metodo. Permite de igual forma 
una validacion de la aproximacion de la tecnica descrita a lo largo del resto del capitulo. 

Considere la red de la figura 2.1 que utiliza un diodo, el cual tiene las caracteristicas de la 
figura 2.1b. Observese en la figura 2.1a que la "presion" que proporciona la bateria tiene come 
objetivo establecer una corriente a traves del circuito en serie, de acuerdo con el sentido de las 
manecillas del reloj . El hecho de que esta corriente y la direccion de conduccion definida del 
diodo sean "semejantes", indica que el diodo esta en estado "encendido" y que se establece la 
conduccion. La polaridad resultante a traves del diodo sera como se seiiala, y el primer cua- 
drante (V^ e /^ positives) de la figura 2.1b sera la region de interes, es decir, la region de 
pelarizacion directa. 

Al aplicar la ley de voltaj e de Kirchheff al circuito en serie de la figura 2.1a dara per resultado 



£ - Vz, - V, = 



£ = V^ f /^ 



(2.1) 



Las dos variables en la ecuacion (2 . 1 ) ( V^ e /^) son las mismas que las variables de los ejes 
del diodo de la figura 2.1b. Esta similitud permite una giaficacion de la ecuacion (2.1) sobre 
las mismas caracteristicas de la figura 2.1b. 

Las intersecciones de la recta de carga sobre las caracteristicas pueden determinarse con 
facilidad si se censidera que en cualquier lugar del eje horizontal /^ = A y que en cualquier 
lugar del eje vertical V^ := V. 

Si se establece V^ = V en la ecuacion (2.1) y se resuelve para /^, se tiene una magnitud 
de /^ sobre el eje vertical. Por tanto, con Vp = V la ecuacion (2.1) se convierte en 

= OV + I^ 



(2.2) 



como lo indica la figura 2.2. Si se establece /^ = Aen la ecuacion (2.1) y se resuelve para V^, 
se tiene la magnitud de V^ sobre el eje vertical. Por tanto, con /^ = A la ecuacion (2.1) se 
convierte en 
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(2.3) 



como lo senala la figura 2 .2 . Una linea recta dibujada entre los dos puntos definira una recta de 
carga como la descrita en la figura 2.2. Si se cambia el nivel de R (la carga), cambiara la 
interseccion sobre el eje vertical. El resultado sera un cambio en la pendiente de la recta de 
carga, y en un punto de interseccion diferente entre la recta de carga y las caracteristicas del 
dispositive. 

Ahora se tiene una recta de carga definida per la red y una curva de caracteristicas defini- 
da per el dispositive. El punto de interseccidn entre las dos es el punto de operacion para este 
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Caraeierisiicas (dispositive) 
Punto Q 

Recta de carga (red) 




V^ £ 

Figura 2.2 Dibujo de ia recta de carga y la seleccion del punto de operacion. 



circuito. Mediante el sencillo dibujo de una linea recta hacia abajo hasta el eje horizontal puede 
determinarse el voltaje del diode V'^ , mientras que una linea horizontal a partir del punto de inter- 
seccion y hasta el eje vertical dara el nivel de /^ .La corriente /^ es en realidad la corriente a traves 
de todala configiiracion en serie de la figura 2.1a. En general, ai punto de operacion se le llama 
punto estable (abreviado "Q-pt", por las palabras en ingles de; Quiescent PoinT) y refleja sus 
cualidades de "estable y sin movimiento" seglin se definio para una red de dc. 

La solucion que se obtiene por la interseccion de las dos curvas es la misma que podria 
conseguirse mediante la solucion matematica de las ecuaciones simultaneas (2.1) y (1 .4) [/^ = 
i^ie^^o'^K - I)]. Puesto que la curva para un diodo tiene caracteristicas no lineales, 
las matematicas involucradas requeririan del uso de tecnicas no lineales que estan fuera de las 
necesidades y objetivo de este libro. El analisls de la recta de carga descrito antes ofrece una 
solucion con un minimo de esfuerzo, y una descripcion "pictorica" de la razon por la cual se 
obtuvieron los niveles de solucion para V^ ^^d ■ Los siguientes dos ejemplos demostraran las 
tecnicas que se presentaron, las cuales ofrecen una facilidad relativa con la que puede dibujarse 
la recta de carga utilizando las ecuaciones (2.2) y (2.3). 



Determinar para la configuracion de diodos en serie de la figura 2.3a usando las caracteristicas 
de diodo de la figura 2.3b: 
a) 
b) V 



^Oo^Id,- 



R- 



EJEMPL0 2.1 



Id i^f^) 



E-±: 




1 kil V„ 



(a) 




^;,(V) 



Rgura 2.3 a) Circuito; b) caracteristicas. 



2.2 Andlisis mediante la recta de carga 
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Solucion 

a) Laecuacion (2.2): /^ = 



R 



v„ = ov 



10 V 



= 10 mA 



La ecuacion (23): V^ - E\i^ = qa = lOV 
La recta de carga resultante aparece en la figura 2.4. La interseccion entre la recta de carga y la 
curva caracteristica define el punto Q como 

V^ = 0.78 V 
/„ ° = 925 mA 

El nivel de V^ es una estimacion y la exactitud de /^ esta limitada por la escala elegida. Un 
grado mas alto de exactitud requeriria de una grafica mucho mas grande. 

b) V^ = I^ = Iiy R = (9.25mA)(l kQ) == 925 V 

o V^ = £ - V^ = lOV - 0.78 V = 922 V 

La diferencia en los resultados se debe a la exactitud con la cual se pueda leer la grafica. Es 

ideal cuando los resultados que se obtienen de una u otra manera son los mismos. 
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Rgura 2.4 Solucion al ejemplo 2.1. 



EJEMPL0 22 



Repetir el analisis del ejemplo 2.1 con /? = 2 kU. 



Solucion 



a) La ecuacion (2.2): 



E 



V. = ov 



10 V 
2kQ 



= 5 mA 



Laecuacion (2.3): V^ = E\}^ = q\ = lOV 
La recta de carga resultante aparece en la figura 2.5 . Observese la pendiente reducida y los niveles 
de corriente del diodo para las cargas crecientes. El punto Q resultante esta definido por 

V. = 0.7 V 



D. 



=. 4.6 mA 



b) Vj^ = I^R = I^ R = (4.6 mA)(2 k^) = 92 V 

con V^ = E - V^ = 10 V - 0.7 V = 93 V 

La diferencia en los niveles se debe, una vez mas, a la exactitud con la cual se pueda leer la 

grafica. Es cierto que los resultados ofrecen una magnitud esperada para el voltaje V^. 
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■ . !o (mA) 



/„^s4.6inA 4 




9 10 V„ (V) 
(£) 



Figura 2.5 Solucion al ejemplo 2.2. 



Como se observa en los ejemplos anteriores, la recta de carga esta delerminada solo por la 
red aplicada, mientras las caracteristicas estan definidas para el dispositive elegido. Si se recurre 
al modelo aproximado para el diodo y no se cambia la red, la recta de carga sera exactamente la 
misma que se obtuvo en los ejemplos anteriores. De hecho, los siguienies dos ejemplos repiten 
el analisis de los ejemplos 2.1 y 2.2 mediante el empleo del modelo aproximado para permitir 
una comparacion de los resultados. 



Repetir el ejemplo 2.1 usando el modelo equivalente aproximado para el diodo semiconductor 
de silicio. 

Solucion 

Se dibuja de nuevo la recta de carga segiin se muestra en la figura 2.6, con la misma interseccion 
como se def inio en el ejemplo 2.1. Las caracteristicas del circuito equivalente aproximado para 
el diodo tambien se ban trazado en la misma grafica. El punto Q resultante: 

Vn = 0.7 V 
/. = 9.25 mA 



EJEMPLO 23 



. /p (mA) 



/„ = 9.25 mA 9 




Recta de carga 

0.5 \l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V^ (V) 

%^0.7V 

Hgura 2.6 Solucion al ejemplo 2.1 usando el modelo aproximado del diodo. 

2.2 Analisis mediante la recta de carga 
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Los resultados que se obtienen en el ejemplo 2.3 son muy interesantes, porque el nivel de 
/^ es exactamente el mismo que el del ejemplo 2.1 empleando una curva de caracteristicas 
que resulta mucho mas facil dibujar que la que aparece en la figura 2.4. El nivel de V^ = 0.7 V 
contra 0.78 V del ejemplo 2.1 tiene una diferencia en magnitud del orden de las centesimas, 
pero es cierto que estan en la misma vecindad, si se comparan sus magnimdes con las de los 
otros voltajes en la red. 



EJEMPLO 2.4 



Repetir el ejemplo 2 .2 usando el modelo equivalente aproximado para el diodo semiconductor 
de silicic. 



Solucion 

La recta de carga se dibuja de nuevo como lo indica la figura 2.7, con la misma interseccion 
definida en el ejemplo 2.2. Las caracteristicas del circuito equivalente aproximado para el 
diodo tambien se dibujaron en la misma grafica. El punto Q resultante: 

V^ = 0.7 V 

^Dn = 4.6 mA 



/„ = 4.6 mA 
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Rgura 2,7 Solucion al ejemplo 2.2 
utilizando el modelo aproximado del 
diodo. 



En el ejemplo 2 .4 los resultados que se obtienen tanto para V^ como para /^ son los 
mismos que los que resultaron empleando las caracteristicas compfetas en el ejemplo 2.2. 
Los ejemplos anteriores demuestran que los niveles de corriente y vollaje que se obtuvieron al 
utilizar el modelo aproximado, son muy cercanos a los que resultaron al utilizar las caracteris- 
ticas completas. Esto sugiere, como se vera al aplicarlo en las prdximas secciones, que el use 
de las aproximaciones adecuadas puede dar como resultado la obtencion de soluciones que son 
muy cercanas a la respuesta real con un nivel reducido de incertidumbre acerca de la reproduc- 
cion adecuada de las caracteristicas, eligiendo a su vez una escala lo suficiente grande. Los 
resultados indicaran las condiciones que deben ser satisfechas para poder aplicar el equivalen- 
te ideal de forma adecuada. 



EJEMPLO 2^ 



Repetir el ejemplo 2.1 usando el modelo del diodo ideal. 
Solucion 
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En la figura 2.8 se mostro como la recta de carga continua siendo la misma, pero ahora las 
caracteristicas ideales se intersecan con la recta de carga en el eje vertical. Por tanto, el punto 
Q esta definido por 

y„ = ov 

Dq 

/„ = 10 mA 
Capitulo 2 Aplicaciones de diodes 
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Flgura 2.8 Solucion al ejemplo 2.1 usando el modeio del diodo ideal. 



Los resultados son lo suficientemente diferentes para las soluciones del ejemplo 2.1 como 
para causar una inceitidumbre acerca de su exactitud. Es cierto que ofrecen alguna indicacion 
acerca del nivel de voltaje y corriente que deben esperarse para otros niveles de voltaje de la 
red, pero el esfuerzo adicional de incluir el equivalente de 0.7 V, muestra que el metodo del 
ejemplo 2.3 es mas apropiado. 

Por tanto, el uso del modeio del diodo ideal debe reservarse para aquellas ocasiones cuando 
la funcion de un diodo sea mas importante, que los niveles de voltaje que pueden variar en 
decimas de un volt, y en las situaciones donde los voltajes aplicados son de manera considerable 
mas grandes que el voltaje de umbral Vj. En las siguientes secciones se usara en forma casi 
exclusiva el modeio aproximado, ya que los niveles de voltaje que resulten seran sensibles a las 
variaciones que se aproximan a Vj. Tambien en secciones posteriores se usara el modeio ideal con 
mayor frecuencia debido a que los voltajes aplicados seran un poco mas altos que Vj y los autores 
desean asegurarse que la funcion del diodo quede comprendida en forma correcta y clara. 

2.3 APROXIMACIONES DE DIODOS 

En la seccion 2.2 se indico que los resultados que se obtuvieron al emplear el modeio equivalente 
de segmentos lineales fueron muy cercanos, si no iguales, a la respuesta obtenida al utilizar las 
caracten'sticas de manera completa. De hecho, si se consideran todas las posibles variaciones 
debidas a las tolerancias, temperaturas, y asi sucesivamente, se podria considerar una solucion 
"tan exacta" como la otra. Debido a que el uso del modeio aproximado genera los resultados 
que se desean despues de un tiempo y esfuerzo reducidos, sera entonces el sistema empleado 
en este libro, a menos que se especifique lo contrario. Recuerde lo siguiente: 

Elpropbsito basico de este libro es desarrollar un conocimiento general acerca del 
comportamiento, capacidades y areas posibles de aplicacibn de un dispositivo, de 
manera que minimice la necesidad de extensos desarrollos matematicos. 

El modeio equivalente de segmentos lineales completo se presento en el capitulo 1 , y no se 
utilize en el analisis de la recta de carga debido a que r^^ suele ser mucho menor que los otros 
elementos en serie de la red. Si r , fuera cercano en magnitud a los otros elementos en serie de 
la red, el modeio equivalente completo podria aplicarse de la misma forma como se describio 
en la seccion 2.2. 

Con la finalidad de preparar el analisis que se presentara, se desarrollo la tabla 2.1 para 
repasar las caracteristicas mas importantes, los modelos y las condiciones de aplicacion de los 
modelos aproximados e ideales de los diodos. Aunque el diodo de silicio se usa en forma casi 



2.3 Aproximaciones de diodos 
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TABLA 2. 1 Modelos de diodo semiconductor aproximado e ideal 



Silicio 



- E + 



It 



+ V. - 



Germanio 



i — "^ — CI 



- £ + 



+ V.,. - 



+ I. 



(E > Vy . R » r^^ ) 



+ /, 



(£> V^,fi»r,/, 



0.3 V 



+ 0-7 V 



/„^0A 



+ 0.3 V 

— N- 



/,, = 0A 



/.. = 0A 



03 V 



/. = 0A 



Modelo ideal (Si o Gel 



- E + 



-^AA^ CmX 



+ V. - 



{E»V^.R»r^J 




+ ov 



/. = 0A 



+ v„ = ov - 



/. = 0A 



exclusiva debido a sus caracteristicas de temperatura, todavia se utiliza ei diodo de germanio, 
y por tanto se incluye en la figura 2.1 . De la misma manera que el diodo de silicio, un diodo de 
germanio se aproxima mediante un equivalente de circuito abierto para los voltajes menores 
que Vj. Entrara al estado "encendido" cuando V^ > = V^. = 0.3 V. 

Tenga en cuenta que el 0.7 V y el 0.3 V en los circuitos equivalentes no son fuentes 
independientes de energia. pero estan ahi solo para que recuerde que existe un "precio que 
debe pagarse" por encender un diodo. Un diodo aislado en la mesa de laboratorio no indicara 
0.7 V o 0.3 V si se coloca un voltimetro en sus terminales. Los fabricantes especifican la cai'da 
de voltaje a traves de cada uno cuando el dispositivo se encuentra en "encendido", y detallan 
que el voltaje del diodo debe ser por lo menos del nivel que se indica antes que la conduccion 
pueda establecerse. 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



En las siguientes secciones se demostrara el impacto de los modelos de la tabla 2.1 sobre 
e! analisis de las configuraciones'de los diodos. Para las situaciones en que se emplee el circui- 
to equivalente aproximado. el simbolo del diodo aparecera como lo senala la figura 2.9a para 
los diodos de silicio y de germanio. Si las condiciones son las que podn'an usarse en el modelo 
del diodo ideal, el simbolo del diodo aparecera como !o indica la figura 2.9b. 



2.4 CONHGURACIONES DE DIODOS EN SERIE 
CON ENTRADAS DE DC 

En esta seccion se usara el modelo aproximado para investigar una variedad de configuracio- 
nes de diodos en serie con entradas de dc. Dicho contenido establece los fundamentos en el 
analisis de diodos que se aplicaran en las secciones y capitulos siguientes. El procedimiento 
descrito podra apiicarse a redes con cualquier niimero de diodos y en una variedad de configu- 
raciones. 

Primero . para cada configuracion debe detenninarse el estado de cada diodo . ^^Cuales diodos 
se encuentran en ""encendido" y cuales en ''apagado"? Una vez que esto se hace. se puede 
sustituir el equivalente adecuado como se definio en la seccion 2.3 y determinar los parametros 
restantes de la red determinada. 

En general, un diodo esta en estado '^encendido" si la coniente establecida por las 
fuentes aplicadas es tal que su direccibn concuerda con laflecha del simbolo del 
diodo, J^J V^ > 0.7 V para el silicio yVp'^ 03 V para el germanio. 

Para cada configuracion, se reemplazaran mentalmente los diodos por elementos resistivos 
y se observara la direccion resultante de la corriente, de acuerdo como se eslablece debido a los 
voltajes aplicados ("presion"). Si ia direccion resultante es "similar" a la flecha del simbolo del 
diodo. ocurrira la conduccion a traves del diodo y el dispositive estara en estado "encendido". 
La descripcion anterior depende de que la fuente suministre un voltaje mayor que el voltaje de 
"encendido" (V^-) de cada diodo. 

Si un diodo esta en estado "encendido*", se puede colocar una caida de 0.7-V a traves del 
elemento. o dibujar de nuevo la red con el circuito equivalente V^ como se definio en la tabla 
2.1 . Con el tiempo, probablemente se preferira incluir la cai'da de 0.7-V a traves de cada diodo 
en "encendido" y dibujar una Ii'nea a traves de cada diodo en estado "apagado" o abierto. 
Inicialmenie el metodo de sustitucion se utilizara con el fin de asegurar que se determinen el 
voltaje y los niveles de corriente adecuados. 

El circuito en serie de la figura 2.10, descrito brevemente en la seccion 2.2. se necesitara 
para demostrar la aproximacion descrita en los panafos anteriores. Primero, el estado del diodo 
se determina de forma mental al reemplazar el diodo con un elemento resistivo, como lo indica 
la figura 2.1 1 . La direccion resultante de / coincide con la flecha en el simbolo del diodo, y 
dado que £ > V^. el diodo se encuentra en estado "encendido". Se dibuja de nuevo la red como 
lo senala la figura 2.12 con el modelo equivalente apropiado para el diodo de silicio con 
polarizacion directa. Observese para una futura referenda, que la polaridad de V^ es la misma 
que la que resultaria si de hecho el diodo fuera un elemento resistivo. El voltaje resultante y los 
niveles de corriente son los siguientes: 



V = V 



V, = E 



K 




(2.4) 



(2.5) 



(2.6) 



(a) 



(b) 



Figura 2.9 a) Notacion del 
modelo aproximado: b) notacion 
de! modelo ideal. 
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Figura 2.10 Configuracion con 
diodo en serie. 




Figura 2.1 1 Determinacion del 
estado del diodo de la figura 2.10. 
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Figura 2.12 Sustitucion del 
modelo equivalente para el diodo 
en estado "encendido" de la 

figura 2.10. 
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+ 



Si 



V„ = £ 




Figura 2.13 Invirtiendo el diodo 
de la figura 2.10, 




Figura 2.14 Determinacion del 
estado del diodo de ia figura 2.13. 
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FiguKi 2.15 Sustitucion del modelo 
equivalente para el diodo en estado 
"apagado" de la figura 2,13. 



En la figura 2.13 el diodo de la figura 2.10 se invirtio. El reemplazo mental del diodo per 
un elemento resistive segun la figura 2.14 indicara que la direccion resultante de la corriente 
no coincide con la flecha del simbolo del diodo. El diodo esta en estado ''apagado", lo que 
genera el circuito equivalente de la figura 2.15. Debido al circuito abierto, la corriente del 
diodo es de A y el voltaje a traves de la resistencia R es la siguiente: 

V^ = I^ = 1^ = {OA)R = OV 

El hecho de que V'^ = V establecera E volts a traves del circuito abierto, como se defmid por 
la ley de voltaje de Kirchhoff. Siempre se tomara en cuenta que bajo cualesquiera circunstan- 
cias, valores instantaneos de dc, ac, pulsos, etc., debera satisfacerse la ley de voltaje de Kirchhoff. 



EJEMPL0 2.6 



Para la configuracion de diodos en serie de la figura 2.16, determinar V^, V^ e 7^. 



+ ^'p - 



g V 



Si 



ll. 



ff< 2.2 kSi V,„ 



Figura 2.16 Circuit© para el 
ejemplo 2.6. 



Solucion 

Debido a que el voltaje establece una corriente en la direccion de las manecillas del reloj para 
coincidir con la flecha del simbolo y que el diodo esta en estado "encendido", 

V^ = 0.7 V 

V^ = E - Vo = 8V - 0.7V = 73V 



Id = ^R = 



V. 



R 



7.3 V 
2.2 ka 



= 332 mA 



EJEMPLO 2.7 



Repetir el ejemplo 2.6 con el diodo invertido. 




/„ - A 



2.2ka 



Solucion 

Al eliminar el diodo, resulta que la direccion de /es opuesta a la flecha en el simbolo del diodo, 
y que el equivalente del diodo es el circuito abierto sin importar que modelo se utilice. Debido 
al circuito abierto, el resultado es la red de la figura 2.17 , donde /^ = A. Esto es porque V^ = 
/^, V^ = (0)R = V. Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado genera 



£ - ^D - ^ = 



Figura 2.17 Deteriiiinaci6n de las 
cantidades desconocidas para el ^ 

e)emplo2.7. 



V^ = E-V^ = E-0 = E =8V 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



Observese en el ejemplo 2.7 el alto vollaje a traves del diodo a pesar de que se encuentra 
en estado "apagado". La corriente es cero, pero el voltaje es significativo. Con el fin de repasar, 
debe recordarse el analisis siguiente: 

1. Un circuito abierto puede tener cualquier voltaje a traves de sus terminales, pero la 
corriente siempre sera igual a A. 

2. Un circuito cerrado tiene una caida de V a traves de sus terminales, pero la corriente 
estara limitada per la red que la rodea. 

En el siguiente ejemplo es importante la notacion de lafigura 2.18 para el voltaje aplicado. 
Se trata de una notacion comun en la industria, con la que el lector debe familiarizarse. Dicha 
notacion y otros niveles definidos de voltaje se trataran con mayor profundidad en el capitulo 4. 



E =+10Vo 



+10 V 



£ -r lOV 



E =-5Vo 



? -5V 



5V 



Figura 2.18 Notacion de la fuente. 



Para la configuracion de diodo en serie de la figura 2.19, determinar V^, V^ e I^. 



EJEMPLO 2.8 



— w— 

" Si 



0.5 V 



R^ i.2 kQ V„ 



Figura 2.19 Circuito del diodo 
en serie para el ejemplo 2.8. 



Solucion 

A pesar de que la "presion" establece una corriente con la misma direccion que el simbolo de la 
flecha, el nivel del voltaje aplicado resulta insuficiente para "encender" el diodo de silicic. El 
punto de operacion sobre las caracteristicas se seiiala en la figura 2.20, y establece el equiva- 
lente del circuito abierto como la aproximacion adecuada. El voltaje resultante y los niveles de 
corriente son por tanto los siguientes: 

/^ = 0A 

V^ = I^ = I^ = (OA) 1.2 kO = OV 
y V^ = £ = 0^ V 



Figura 2.20 Punto de operacion 

con E = 0.5 V. 



/ 0.7 V 

y„ = 0.5 V 



2.4 Configuraciones de diodos en serie con entradas de dc 
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EJEMPL02^ 



Determinar V^ e /^ para el circuito en serie de la figura 2.21 . 



Si Ge 



+12VO 




5.6 kn 



Solucidn 



Figura 2.21 Circuito para el 
ejeniplo 2.9. 



Un enfoque similar que se aplico en la figura 2.6 revelara que la corriente resultante tiene la 
misma direccion que las flechas de los simbolos de ambos diodos, y que la red de la figura 2.22 
es el resultado, porque £ = 12 V > (0.7 V + 0.3 V) = I V. Notese la fuente redibujada de 12 V 
y la polaridad de V a traves de la resistencia de 5.6 kQ. El voltaje resultante 



V = £ _ V V = 12 V - 0.7 V - 0.3 V = 11 V 

O I I 1 2 

R R 5.6 kn 



^D- ^R = 



= 1.96 mA 



+ I.- + I. - 



rr o; 



7 V 0.3 V 



12 V 



5.6 kii V^ 

_ Figura 2.22 Determinacion de las 

cantidades desconocidas para el 

ejemplo 2.9. 



EJEMPLO2J0 



Determinar I^, V^ y V. para el circuito de la figura 2.23. 



+12VO 




Solucion 



Figura 2.23 Circuito para el 

ejemplo 2.10. 



AI eliminar los diodos y al determinar la direccion de la corriente resultante / generara el 
circuito de la figura 2.24. Existe una similitud en la direccion de la corriente para el diode de 
silicic, pero no asi para el diodo de germanio. La combinacion de un corto circuito en serie con 
un circuito abierto siempre genera como resultado un circuito abierto e /^ = A, como lo 
senala la fisura 2 .25 . 



_ |_ _] _ 



E~=ip 



R X 5.6 kn V 



12 V 



9 

^^^ 

Si 



/=0 




Hgura 2.24 Determinaci6n del estado 
de los diodos de la iigura 2.23. 



Hgura 2.25 Sustituci6n del estado 
equivalente para el diodo abierto. 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



La pregunta que permanece es: ^.que sustituir en lugar del diodo de silicio? Para el analisis 
que seguira y para los capitulos subsecuentes, solo debe recordarse que para el diodo practico 
real /^ = A, V^ = V (y viceversa), como se describio para la situacion sin polarizacion en ei 
capftulo 1 . Las condiciones descritas por 1^ = Ay V^ = V se indican en la figura 2.26. 



12 V 






; = 0A 



I,.. = A 




Figura 2.26 Determinacion de 
las cantidades desconocidas 
para el circuito del ejemplo 2.10. 



V^ = I^ = I^ = iOA)R = OV 
La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccion de las manecillas del reloj da 



E - Vr 



V- K = 



y 

con 



V^^ = £ - V^^ - V„ = 12 V - - = 12 V 
V = OV 



Determinar /, V, , V2 y V^ para la configuracion de dc en serie de la figura 2.27. 



EJEMPLO 2.11 



£, = lOV 




£, = -5 V 



Figura 2.27 Circuito para el 
ejemplo 2.11. 



Solucion 

Las fuentes se dibujan de nuevo y la direccion de la corriente se indica en la figura 2.28. EI 
diodo esla en estado "encendido" y la notacion que aparece en la figura 2.29 esla incluida para 
indicar este estado. Observese que el estado "encendido" se anota solo mediante V^ ~ 0.7 V 
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Figura 2.28 Determinacion del estado del diodo 
para la red de la figura 2.27. 



Figura 2.29 Determinacion de las cantidades desconocidas 
para la red de la figura 2.27. 



2.4 Conftguraciones de diodos en serie con entradas de dc 
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adicional en la figura. Esto elimina la necesidad de dibujar de nuevo la red y evita cualquier 
confusion que pueda generarse por la aparicion de otra fuente. Como se senalo en la introduc- 
cion de esta seccion, es probable que esta sea la ruta y notacion que se tomara, una vez que se 
establece un nivel de confiabilidad en el analisis de las configuraciones de los diodos. Con el 
tiempo, el analisis completo se desarrollara solo refiriendose a la red original. Recuerde que 
puede indicarse un diodo con polarizacion inversa. solo con una linea a traves del dispositive. 
La corriente resultante a traves del circuito es , 



/ = 






lOV + 5V - 0.7V 14.3V 

4.7 kQ + 2.2 kQ 6.9 kQ 



= 2.07 mA 



y los voltajes son 

Vj = IR^ = (2.07 mA) (4.7 kQ) = 9.73 V 
V^ = IR^ = (2.07 mA) (2.2 kii) = 455 V 

La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff a la seccion de salida en la direccion de las 
manecillas del reloj generara un resultado 

-^2 + ^2 - n = 

y V = V2 - £2 = 4.55 V - 5 V = -0.45 V 

El signo de menos indica que V^ tiene una polaridad opuesta a la que aparece en la figura 2 .27 . 



2.5 CONHGURACIONES EN PARALELO 
Y EN SERIE>-PARALELO 

Los metodos aplicados en la seccion 2.4 se pueden extender al analisis de las configuraciones 
en paralelo y en serie-paralelo. Para cada area de aplicacion, solo se igualan las series 
secuenciales de pasos aplicados a las configuraciones de diodos en serie. 



EJEMPLO 2.12 



Determinar V^,/j,/^ e /^ para la configuracidn de diodos en paralelo de la figura 2.30. 



1 0.33 kfl 



10 V 






-0 + 



Figura 2.30 Red para el 
ejemplo 2.12. 



Solucion 

Para el voltaje aplicado, la "presion" de la fuente es para establecer una corriente a traves de 
cada diodo en la misma direccion que se muestra en la figura 2.31. Debido a que la direccion 
de la corriente resultante es igual a la de la flecha en cada simbolo de diodo, y que el voltaje 
aplicado es mayor que 0.7 V, ambos diodos estan en estado "encendido". El voltaje a traves de 
los elementos en paralelo es siempre el mismo y 

V„ = 0.7 V 



66 



Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



+ n - 



0.33 kii 
-VSAr- 

R 



10 V 0.7 V 



I'., i'». 



-0 + 



0.7 V V 



Rgura 2.31 Determinacion de las 
cantidades desconocidas para \a 
red de! ejemplo 2.12. 



La corriente 



A = 



R 



E - V 
R 



10 V - 0.7 V 
0.33 ka 



= 28.18 mA 



Suponiendo diodos de caracteristicas similares, se tiene 

/, 28.18 mA 



/, 



- in. = 



= 14.09 mA 



El ejemplo 2.12 demostro una razon para colocar diodos en paralelo . Si la corriente nomi- 
nal de los diodos de la figura 2.30 es solo de 20 mA, una corriente de 28.18 mA danaria el 
dispositive si apareciera solo en la figura 2.30. Al colocar dos en paralelo, la corriente esta 
limitada a un valor seguro de 14.09 mA con el mismo voltaje terminal. 



Determinar la corriente / para la red de la figura 2.32. 



EJEMPLO 2.13 



R 



£, = 20 V 2.2 kO 



Solucion 



£, =4V 



Figura 2.32 Red para el 
ejemplo 2.13. 



Al dibujar de nuevo la red como lo indica la figura 2.33, se senala que la direccion de la 
corriente resultante es como para encender el diodo D^ y apagar el diodo D^. La corriente 
resultante / es entonces 



/ = 



■^1 ^2 ^D 

R 



20V - 4V - 0.7V 
2.2 kQ 



= 6.95 mA 



n 






R = 2-2 kii 
£, -^ 20 V 



1:' 



0,7 V 



H-n 



^r 



+ 

£ -i- 4V 



Rgura 2.33 Determinacidn de 
las cantidades desconocidas para 
la red del ejemplo 2.13. 



2.5 Configuraciones en paralelo y en serie-paralelo 
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EJEMPL0 2.14 



Determinar el voltaje V^ para la red de la figura 2.34. 



9 12 V 

D 



Ge 



-o V 



2.2 ka 



Solucion 

Inicialmente, parecen'a que el voltaje aplicado "encendera" ambos diodos; sin embargo, si 
ambos estan en '"encendido", la caida de 0.7-V a traves del diodo de silicio no sera igual a los 
0.3 V a traves del diodo de germanio conio se requiere, per el hecho de que el voltaje a traves 
de elementos paralelos debe ser el mismo. La accion resultante se puede explicar solo con 
notar que cuando la fuente se enciende incrementara de V a 1 2 V en un periodo , aunque quiza 
se podri'a medir en milisegundos. Durante el incremento en que se establece 0.3 V a traves del 
diodo de germanio. este "prendera" y mantendra un nivel de 0.3 V. El diodo de silicio nunca 
tendra la oportunidad de capturar su 0.7 V requerido, y por tanto perraanecera en su estado de 
circuito abierto como lo indica la figura 2.35. El resultado: 

V, = 12 V - 0.3 V = 11.7 V 



Figura 2.34 Red para el 

ejemplo 2.14. 



9 12 V 




Figura 2.35 Determinacion de 
V^ para ia red de ia figura 2.34. 



EJEMPLO 2.15 



Determinar las corrientes /,,/-, e /„ para la red de la figura 2.36. 




Solucion 

El voltaje aplicado (presion) es como para encender ambos diodos, como se observe por las 
direcciones de corriente resultante en la red de la figura 2 .37 . Notese que el uso de la notacion 
abreviada para los diodos "encendido" y que la solucion se obtienen a traves de una aplicacion de 
tecnicas aplicadas a las redes dc en serie-paralelo. 



/. = 



'2 5.6 kii 






0.7 V 
3.3 kQ 



= 0212 mA 



Figura 2.36 Red para e! 
ejemplo 2.15. 




Figura 2.37 Determinacion de las 
cantidades desconocidas para el 
ejemplo 2.15. 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla indicada en la direccion de 
las maneciUas del reloj produce: 

-V, + E - V^^ ~Vj^ =0 

y V. = £ - V^ - V^, = 20 V - 0.7 V - 0.7 V = 18.6 V 



con 



/. - 



K 



R. 



18.6V 
5.6 ka 



^ 332 mA 



En el nodo a de la parte inferior 



h>. + /,=/. 



/,, = I, ~ L =^ 3.32 mA - 0.212 mA = 3.108 m A 



2.6 COMPUERTAS AND/OR 



Ahora, las herramientas de analisis estan a la disposicion, y la oportunidad de investigar una 
configuracion de computadora, que demostrara el rango de aplicaciones de esle dispositivo 
relativamente sencillo. E! analisis estara limiiado a la determinacion de los niveles de voltaje, 
y no se incluira un analisis detallado de algebra booleana o de logica positiva y negativa. 

La red que se analizara en el ejemplo 2. 1 6 es una compuerta OR para logica positiva. Esto 
es. el nivel de lO-V de la figura 2.38 tiene asignado un "1" para el algebra booleana, en tanto 
que una entradadeO-Vtieneasignadoun"0". Una compuerta OR es tal,que el nivel de voltaje 
de salida sera de 1 si alguna o ambas entradas son 1 . La salida es de si ambas entradas estan 
en el nivel 0. 

El analisis de las compuertas AND/OR se realiza con faciles mediciones al utilizar el 
equivalente aproximado para un diodo, en lugar del ideal, debido a que puede estipularse que 
el voltaje a traves del diodo debe ser 0.7 V positivos para el diodo de silicio (0.3 V para el de 
germanio) para cambiar al estado "encendido". 

En general, el mejor metodo es el de establecer un senlido "inmitivo" para el esiado de los 
diodos mediante la observacion de la direccion y la "presion" que establecen los potenciales 
aplicados. El analisis verificara o negara las suposiciones iniciales. 



(1) £= 10 VC- 



(0) 



OVo- 



Si 

Si 

*- 



-ov 



R >] kil 



Figura 2.38 Compuerta logica 
OR positiva. 



Determinar V^ para la red de la figura 2.3S. 

Solucion 

Observese que en principio solo existe un potencial aplicado; 10 V en la terminal 1 . La terminal 
2 con una entrada de V es esencialmente un potencial de tierra, como se indica en lo que se 
dibujo de nuevo de la red de la figura 2.39. La figura 2.39 "sugiere" que D, esta probablemente 
en estado "encendido" debido a los 10 V aplicados, mientras que D-, con su lado "positivo" en 
V esta quiza en "apagado". La suposicion de estos estados dara per resultado la configura- 
cion de la figura 2.40. 

El siguiente paso es solo para verificar que no existen contradicciones en las suposiciones. 
Esto es, observar que la polaridad a traves de Z), es tal como para encenderlo y que la polaridad 
a traves de D^ es tal como para apagarlo . Para D , el estado "encendido" establece V^ en V^ = £ 
_V^=10V-0.7V = 93V. Con 9 .3 en el lado del catodo (-) de D, y V en el lado del anodo 
(+), Z), esta definitivamente en estado "apagado". La direccion de la coiriente y la trayectoria 
continua resultante para la conduccion reafirman la suposicion de que Dj esta conduciendo. 
Las suposiciones se confirman por los voltajes y la corriente resultante, y se puede asumir que 
el analisis inicial es correcto. El nivel de voltaje de salida no es de 10 V como se defmio para 
una entrada de 1 , pero el 9 .3 V es lo suflcientemente grande para ser considerado un nivel 1 . 
Por tanto. la salida es un nivel 1 con solo una entrada, lo cual sugiere que se trata de una 



EJEMPLO 2.16 



D, 



10 V 



D, 



-o V„ 



1 kCl 



OV 



Figura 2.39 Red dibujada de 

nuevo de la figura 2.38. 
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0.7 V 



10 V 



V=E~V„=V„=1R 



/ t 



R> 1 ka 



ngura 2.40 Estados del diodo asumidos 
para la figura 2.38. 



compuerta OR. Un analisis de la misma red con dos entradas de 10-V darEi por resultado que 
ambos diodos esten en estado "encendido" y con una salida de 9.3 V. Una entrada de 0-V en am- 
bas entradas, no proporcionar^ el 0.7 V requerido para encender los diodos y la salida sera de 
debido al nivel de salida de 0-V. Para la red de la figura 2.40 el nivel de corriente se encuentra 
determinado por 



/ = 



R 



10 V - 0.7 V 
1 kO. 



= 93inA 



EJEMPL0 2.17 



Determinar el nivel de salida para la compuerta logica AND positiva de la figura 2.41 . 




o V 



10 V 



Figura 2.41 Compuerta logica 
AND positiva. 



Solucion 

Observese en este caso que la fuente independiente aparece en la terminal conectada a tierra de 
la red. Debido a razones que pronto seran obvias, se elige el mismo nivel que el nivel logico de la 
entrada. La red esta dibujada en la figura 2.42 con las suposiciones iniciales respecto a 
los estados de los diodos. Con 10 V del lado del catodo de D^ se asume que D, se encuentra en 
estado "apagado", aunque exista una fuente de 10-V conectada al anodo de D^ a traves de la 
resistencia. Sin embargo, recuerde que se menciond en la introduccidn de esta seccion que el 
empleo del modelo aproximado servira de ayuda para el analisis. Para Z>, i,de donde vendra 
el 0.7 V, si los voltajes de entrada y fuente se encuentran en el mismo nivel y creando "presio- 
nes" opuestas? Se supone que D^ se encuentra en estado "encendido" debido al bajo voltaje del 
lado del catodo y la disponibilidad de la fuente de 10-V a traves de la resistencia de 1-kQ. 

Para la red de la figura 2.42 el voltaje en V^ es de 0.7 V, debido a que el diodo D^ esta 
polarizado directamente. Con 0.7 V en el anodo de Dj y 10 V en el catodo, D, esta defi- 
nitivamente en estado "apagado". La corriente / tendra la direccion que se indica en la figura 
2 .42 y una magnitud igual a 



/ = 



R 



10 V- 0.7 V 



= 93 mA 



(1) 
£, ■ 



10 V 



(0) 



■0.7 V- 



^j — o •' oV„ = Vp=0.7V (0) 




10 V 



Figura 2.42 Sustitucion de los 
estados asumidos para los diodos 
delaHgura2.4l. 
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Capitulo 2 ApUcaciones de diodos 



El estado de los diodos es, por tanto, confirmado y el analisis anterior fue correcto. A pesar 
de que no hay V come se especifico antes para el nivel 0, el voltaje de salida es lo suficiente- 
mente pequeno para poder considerarlo en un nivel 0. Para la compuerta AND, por tanto, una 
linica entrada dara por resultado un nivel de salida. Los estados restantes de los diodos para 
las posibilidades de dos entradas y ninguna entrada se examinaran en los problemas que apare- 
cen al final del capitulo. 

2.7 ENTRADAS SENOIDALES; RECTIHCACION 
DE MEDIA ONDA 

Ahora, el analisis de los diodos se ampliara para incluir las funciones variables en el tiempo, 
tales como la forma de onda senoidal y la onda cuadrada. No existe duda de que el grado de 
dificultad se compUcara, pero una vez que se comprendan varies movinaientos, el analisis sera 
bastante directo y seguira un procedimiento comun. 

La red mas simple que se examinara con una seiial variable en el tiempo aparece en la 
figura 2 .43 . Por el momento se utilizara el modelo ideal (observese la ausencia de la identificacion 
Si Ge para denotar el diodo ideal), para asegurar que el sistema no se dificulte por la comple- 
jidad matematica adicional. 




^ 



Rgura 2.43 Rectificador de media onda. 

A traves de un ciclo complete, defmido por el periodo T de la figura 2.43, el valor prome- 
dio (la suma algebraica de las areas arriba y abajo del eje) es cero. El circuito de la figura 2.43, 
Uamado rectificador de media onda, generara una forma de onda v^, la cual tendra un valor 
promedio de use particular en el proceso de conversion de ac a dc . Cuando un diodo se usa en 
el proceso de rectificaci6n, es comun que se le llame rectificador. Sus valores nominales de 
potencia y corriente son normalmente mucho mas altos que los de los diodos que se usan en 
otras aplicaciones, como en computadoras o sistemas de comunicacion. 

Durante el intervalo ^ = -> r/2 en la figura 2.43, la polaridad del voltaje aplicado v. es 
como para establecer "presidn" en la direccion que se indica, y encender el diodo con la pola- 
ridad indicada arriba del diodo. Al sustituir la equivalencia de circuito cerrado por el diodo 
dara por resultado el circuito equivalente de la figura 2.44, donde parece muy obvio que la 
senal de salida es una replica exacta de la senal aplicada. Las dos terminales que definen el 
voltaje de salida estan conectadas directamente a la senal aplicada mediante la equivalencia de 
corto circuito del diodo. 





Rgura 2.44 Region de conduccion (0 -» 772). 

2.7 Entradas senoidales; rectificacioD de media onda 
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Para el periodo Til -> T, la polaridad de la entrada v^ es como se indica en la figura 2.45, 
y la polaridad resultante a traves del diodo ideal produce un estado "apagado" con un equiva- 
lente de circuito abierto. El resultado es la ausencia de una trayectoria para el flujo de carga y 
V =iR = (0)i? = V para el periodo 772 -> T. La entrada v. y la salida v^ se dibujaron juntas en 
la figura 2.46 con el proposito de establecer una comparacion. Ahora, la serial de salida v^^ tiene un 
area neta positiva arriba del eje sobre un periodo completo , y un valor promedio determinado per 



^dc = 0-318V„ 



media onda 



(2.7) 




^ =ov 



i\ 7, 



T T 



Rgura 2.45 Regi6n de no conduccion (772 -) 7). 




* V. = V 



V,_= 0J18V. 



Figura 2.46 Serial rectificada de media 
onda. 



Al proceso de eliminacion de la mitad de la senal de entrada para establecer un nivel dc se 
le llama rectificacibn de media onda. 

El efecto del uso de un diodo de silicio con V^ = 0.7 V se senala en la figura 2.47 para la 
regi6n de polarizacion directa. La serial aplicada debe ser ahora de per lo menos 0.7 V antes de 
que el diodo pueda "encender". Para los niveles de v^. menores que 0.7 V el diodo aiin esta en 
estado de circuito abierto y v^ = V, como lo indica la misma figura. Cuando conduce, la 
diferencia entre v^ y v . se encuentra en un nivel fijo de V^. = .7 V y v^ = v . - Vj. segiin se indica 
en la figura. El efecto neto es una reduccion en el area arriba del eje, la cual reduce de manera 



, 








/--J(.--- 


. Vj. = 0.7 V 





1 iV^'^' 


/'■ 



+ V. - 



0.7 V 




V -V, 




Defasamiento debido a V_ 
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Figura 2.47 Efecto de Vj sobre la serial rectificada de media onda. 
Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



natural el nivel resultante de voltaje dc. Para las situaciones donde V^ » Vj, la ecuacion 2.8 
puede aplicarse para determinar el valor promedio con un alto nivel de exactitud. 



V,^ = 0.318(K - Vr) 



(2.8) 



Si v^ es suficientemente mas grande que Vj, la ecuacion 2.7 es a menudo aplicada como 
una primera aproximacion de V^^. 



a) Dibujar la salida v y determinar el nivel dc de la salidade la red de lafiguTa2.48. 

b) Repetir el inciso a si el diodo ideal es reemplazado por un diode de silicio. 

c) Repetir los incises a y ^ si V^^ se incrementa a 200 V, y comparar las soluciones utilizando 
las ecuaciones (2.7) y (2.8). 



EJEMPL0 2J8 



* '■, 




2 kQ 



Rgura 2.48 Red para 

elejemplo 2.18. 



Solucion 

a) En esta situacion el diodo conducira durante la parte negativa de la entrada segiin se raues- 
tra en la figura 2.49, y v aparecera como se seiiala en la misma figura. Para el periodo 
complete, el nivel dc es 

V^^ = -0-3l8V^ = -0.318(20 V) = -636 V 

El signo negative indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad definida de la 

figura 2.48. 





2 kQ. 



^UTXZ 



20 V 



Figura 2.49 v^ resultante para el circuito del ejemplo 2.18. 



b) Utilizando un diode de silicie, la salida tiene la apariencia de la figura 2.50 y 

V^^ ^ -0.318(V^-0.7V) = -0.318(19.3 V) ~ -^.14V 

La caida resultante en el nivel dc es de 0.22 V o cerca del 3.5%. 

c) Ecuacion (2.7): V^^ = -0.318V^ = -0.318(200 V) = -63.6 V 

Ecuacion (2.8): V^^ = -0.318(V^ - Vp = -0.318(200 V - 0.7 V) 
= -(0.318X199.3 V) = -6338 V 

la que es una diferencia que, en efecto, puede ignorarse para la mayor parte de las aplicaciones. 
Para el inciso c el desvi'o y la cai'da en la amplitud debido a Vj no seria discernible en un 
esciloscopio tipico si se despliega el patron completo. 



\ 



20V- 0.7V= 193V 



ngura 2.50 Efecto de V^sobre 
la salida de la figura 2.49. 
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piv(PRy) 



El valor del voltaje pico inverso (PIV, por las iniciales en ingles de; Peak Inverse Voltage) {o 
PRV, por las iniciales en ingles de: Peak Reverse Voltage) del diodo es muy importante en el 
diseno de sistemas de rectificacion. Recuerde que se trata del valor del voltaje que no debe 
excederse en la regidn de polarizacion inversa, pues de otra forma el diodo entrara en la region 
de avalancha Zener. EI valor PIV requerido para el reclificador de media onda puede determinarse 
a partir de la figura 2.51,1a cual muestra el diodo de la f igura 2 .43 con polarizacion inversa con 
un voltaje maximo aplicado . Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff , parece muy obvio que el 
valor PIV del diodo debe ser igual o mayor al valor del pico del voltaje aplicado. Por tanto. 



Valor PIV > V 



reclificador de media onda 



(2.9) 



V<PIV) 




V = !R= (0)R = V 



Figura 2.51 Determinacion del valor 
de PIV que se requiere para el 
rectificador de media onda. 



2.8 RECTinCACION DE ONDA COMPLETA 
Puente de diodos 

El nivel de dc que se obtiene a partir de una entrada senoidal puede mejorar al 100% si se 
utiliza un proceso que se llama rectificacibn de onda completa. La red mas familiar para llevar 
a cabo tal funcion aparece en la figura 2.52 con sus cuatro diodos en una configuracion en 
forma de puente- Durante el periodo / = a T/2 la polaridad de la entrada se muestra en la 
figura 2.53. Las polaridades resultantes a traves de los diodos ideaies tambien se sefialan en 
la figura 2.53 para mostrar que Dj y D^ estan conduciendo. en tanto que Dj y D^ se hallan 
en estado "apagado". El resultado neto es la configuracion de la figura 2.54, con su corriente y 

polaridad indicadas a traves de R . Debido a que los diodos son ideaies , el voltaje de carga v^ = 
v., segun se muestra en la misma figura. 



encendido' 




_ "apagado" 



Fjgura 2,53 Red de la figura 2.52 
para ei periodo ~* 772 del voltaje 
de entrada v.. 
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Rgura 2.52 Puente rectificador de 
onda completa. 
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Figura 2.54 Trayectoria de conduccion para la region positiva de v,. 
Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



Para la region negativa de la entrada los diodos conductores son D^ y D^, generando la 
configuracion de la figura 2.55 . El resultado importante es que la polaridad a traves de la resis- 
tencia de carga R es la misma que en la figura 2.53, estableciendo un segundo pulse positivo, 
como se indica en la figura 2.55. Despues de un ciclo complete los voltajes de entrada y de 
salida apareceran segun la figura 2.56. 







T t 




Rgura 2.55 Trayectoria de conduccion para la region negativa de v.. 
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- A-A-V V,^ = 0.636V 
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Figura 2.56 Formas de onda 
de entrada y salida para un 
rectificador de onda completa. 



Debido a que el area arriba del eje para un ciclo completo es ahora doble, en comparacion 
con la obtenida para un sistema de media onda, el nivel de dc tambien ha sido duplicado y 



V,^ = 2(Ec.2.7) = 2(0.318VJ 



^dc = 0'636y^ 



onda completa 



(2.10) 



Si se emplea diodos de silicic en lugar de los ideales como se indica en la figura 2.57 , una 
aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la trayectoria de conduccion resultaria 

^i - ^r - ^. - ^r = 
y v^ = V, - 2V^ 

El valor pico para el voltaje de salida v^ es, por tanto. 






Para las situaciones donde V^ » 2 V^, puede aplicarse la ecuacion (2.11) para el valor promedio 
con un nivel relativamente alto de precision. 



^dc = 0.636(V^ - 2V^) 



(2.11) 




V^ = 0.7 V 
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Figura 2.57 Determinacion de 
V„ para los diodos de silicic en 
la configuraci6n puente. 

Si V^ es lo suficiente mas grande que IV^, entonces la ecuacion (2.10) a menudo se aplica 
como una primera aproximacion para V^^. 



2.8 Rectificacion de onda completa 
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Flgura 2.58 Determinacion del 
PiV que se requiere para ia 
configuracion puente. 



PIV 

EI PIV que se requiere para cada diodo (ideal) puede determinarse a partir de la figura 
2 .58 que se obtuvo en el pico de la region positiva de la senal de entrada. Para la malla indicada 
el voltaje maximo a traves de R&sVy el valor PIV se define por 



PIV^ V 



reclificador puente dc on da eompleia 



{2.12) 



Transformador con derivacion central 



Un segundo rectificador de onda completa muy popular aparece en la figura 2.59 con solo dos 
diodes, pero requiere de un transformador con derivacion central (CT, por las iniciales en 
ingles de: Center Tapped) para establecer la serial de entrada a traves de cada seccion del 
secundario del transformador. Durante la porcion positiva de v. aplicada al primario del trans- 
formador, la red aparece como se muestra en la figura 2.60. Dj asume el equivalente del corto 
circuito y D^ el equivalente del circuito abierto, segiin se determino por los voltajes secunda- 
rios y las direcciones de corriente resultantes. El voltaje de salida aparece en la figura 2.60. 




Figura 2.59 Transformador con 
derivacion central para un 
rectificador de onda completa. 



V 




V 



Figura 2.60 Condiciones de la red para la region positiva de v.. 

Durante la porcion negativa de la entrada, la red aparece como lo indica la figura 2.61 , 
invirtiendo los papeles ds los diodos, pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a 
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Figura 2.61 Condiciones de la red para la region negativa de v . 
Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



traves de la resistencia de carga R. El efecto neto es una salida igual a la que aparece en la 
figura 2.56 con los mismos niveles de dc. 

PIV 

La red de la figura 2 .62 ayudara a determinar el PIV neto para cada diode de este rectificador 
de onda completa. La insercion del voltaje maximo del voltaje secundario y el V^ de acuerdo 
con lo establecido para la red adjunta dara por resultado 

PTV = V +V 

= V + y _ 



PIV > 2V 



— m 



iransformador CT. rectificador de onda completa 



(2.13) 
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Figura 2.62 Determinacion del 
nivel de PIV para los diodos del 
transformador con derivacion 
central para un rectificador de 
onda completa. 



Determinar la forma de onda de salida para la red de la figura 2.63 y calcular el nivel dc de 
salida y el PIV que se requiere para cada diodo. 



EJEMPL0 2.19 





Figura 2.63 Red puente para el ejemplo 2.19. 



Solucion 

La red aparecera como en la figura 2 .64 para la region positiva del voltaje de entrada. El redibujo 
de la red generaia la configuracionde la figura 2.65, dondev^= tV, o Vp^^= -^V.^ = 4-(10V) = 
5 V, como lo indica la figura 2.65. Para la parte negativa de la entrada la funcion de los diodos 
sera intercambiada y v^ aparecer^ segiin la figura 2.66. 
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Figura 2.64 Red de la figura 2.63 para la regi6n 

positiva de v,. 



Rgura 2.65 Red redibujada de la figura 2.64. 



El efecto de remover dos diodos de la configuraci6n puente fue, por tanto, reducir el nivel 
de dc disponible al siguiente-. 

V^^ = 0.636(5 V) = 3.18 V 



5V 



al disponible de un rectificador de media onda con la misma entrada. Sin embargo, el PIV 
segun se determine en la figura 2.58 es igual al voltaje maximo a traves de R, el cual es de 5 V 
o la mitad de lo que se requiere para un rectificador de media onda con la misma entrada. Kgura 2.66 Salida resultante 



para el ejemplo 2.19. 



2.8 Rectificacion de onda completa 
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2.9 RECORTADORES 

Existe una variedad de redes de diodos que se Uaman recortadores y tienen la capacidad de 
"recortar" una porcion de la senal de entrada sin distorsionar la parte restante de la forma 
de onda altema. El rectificador de media onda de la seccidn 2.7 es un ejemplo de la forma mas 
simple de un recortador de diodo, una resistencia y un diodo. Dependiendo de la orientacion 
del diodo, la region positiva o negativa de la senal de entrada es "recortada". 

Existen dos categorias generales de recortadores: en serie y enparalelo. La configuracion 
en serie es donde el diodo esta en serie con la carga, mientras que en paralelo tiene un diodo en 
una trayectoria paralela a la carga. 



En serie 

La respuesta de la configuracion en serie de la figura 2.67a a una variedad de formas de onda 
altemas se Uustra en la figura 2.67b. Aunque se presento al principio como un rectificador de 
media onda (para formas de onda senoidales), no existen limitaciones sobre el tipo de senales 
que pueden aplicarse a un recortador. La adicion de una fuente de do como la que se muestra en 
la figura 2.68 puede tener un efecto pronunciado sobre la salida de un recortador. El analisis 
inicial se limitara a los diodos ideales, y se reservara el efecto de Vj. a un ejemplo posterior. 

^ — w- 



(a) 
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Vq 




' '?^^'''^' 
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V, 


V 


"A 
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^ 




(b) 



Figura 2.67 Recortador en serie. 




^ 



— Figura 2.68 Recortador en serie 
con una fuente dc. 



No existe un procedimiento general para el analisis de las redes como las del tipo que se 
presenta en la figura 2.68, pero existen ciertas ideas que deberan considerarse mientras se tra- 
bajaen lasolucion. 

/ . Hacer un dibujo mental de la respuesta de la red basandose en la direccibn del 
diodo y en los niveles de voltaje aplicados. 

Para la red de la figura 2.68 , la direccion del diodo sugiere que la seiial v . debe ser positiva 
para encenderlo. La fuente dc requiere mas aUn que el voltaje v. sea mayor que V volts para 
encender el diodo. La region negativa de la senal de entrada esta "presionando" al diodo hacia 
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el estado "apagado", soportado mas aun por la fuente dc. En general, se puede estar muy segu- 
ro que el diodo esta en circuito abierto (estado "apagado") para la region negativa de la serial de 

entrada. 

2. Determinar el voltaje aplicado (voltaje de transicibn) que causara un cambio en el 
estado del diodo. 

Para ei diodo ideal, la tiansicvon entre los estados ocurrira en el punto sobre las caracteris- 
ticas donde v^ = V e /^ = A. Al aplicar la condicion i^-0 y v^ = a la red de la figura 2.68 
se genera la configuracion de la figura 2.69, donde se reconoce que el nivel de v. que causara 
una transicion en el estado es 



V. = y 



(2.14) 



K 

-N^ 



v.= OV 



+ 



i- = OA 



+ 

v^ = ij^R = i^R = (0)« = V 



Figura 2.69 Determinacion del nivel 
de transicion para el circuito de la 
figura 2.68. 



Para un voltaje de entrada mayor que V volts el diodo esta en estado de corto circuito, mientras 
que para los voltajes de entrada menores que V volts esta en estado de circuito abierto o "apa- 
gado". 

3. Estar consciente continuamente de las terminales definidas y la polaridad de v^. 

Cuando el diodo se encuentra en estado de corto circuito, como el que se muestra en la 
figura 2.70, el voltaje de salida v^ se puede determinar mediante la aplicacion de la ley de 
voltaje de Kirchhoff en la direccion de las manecillas del reloj: 



V - V- V = (direccion de las manecillas del reloj) 



v., = v.. - V 



(2.15) 



4. Puede ayudar el dibujar la sehal de entrada arriba de la sehal de salida y 
determinar los valores instantaneos de la entrada. 

Posteriormente, es posible dibujar los voltajes de salida a partir de los puntos de datos 
resultantesde v^, como sedemostro en la figura 2.7 l.Tenga en cuenta que aun valor instanta- 
neo de v. la entrada puede ser tratada como una fuente dc de diclio valor y el valor de dc 
correspondiente (el valor instantaneo) de la salida determinada. Por ejemplo, para el caso v. = 
V^^ en la figura 2 .68 , se analizara la red que aparece en la figura 2 .72 . Para V^ > V el diodo esta 
en estado de corto circuito y para v^ = V^- V, como en la figura 2 .7 1 . 

Para v. = V los diodos cambian de estado y para v- = - V^, v^ = OV, y la curva completa para 
v^ puede dibujarse como se muestra en la figura 2.73. 



+ r- 



_ V 



KVL 



Figura 2.70 Determinacion de v^. 
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Figura 2.71 Determinacidn de los 
niveles de v„. 



^li^iX 



V = V 



+: o 
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ZX: 



V. -V 



r T I 

1 

V =V (Ics diodos cambian de estado) 



Figura 2.72 Determinacion de v^ cuando v- = V^. 



Figura 2.73 Dibujo de v^. 

2.9 Recortadores 
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EJEMPLO220 



Determinar la forma de la onda de salida para la red de la figura 2.74. 




r r 



V = 5 V 



+ - 



-^ 



— Figura 2.74 Recortador en serie 
para ei ejemplo 2.20. 



Solucion 

La experiencia anterior sugiere que el diode estara en estado "encendido" para la region posi- 
tiva de v^ especialmente cuando se observa el efeclo de ayuda de V = 5 V. La red aparecera 
como lo senala la figura 2.75 y v^ = v. + 5 V. Sustituyendo i^ = para v^ = para los niveles de 
transicion, se obtiene la red de la figura 2.76 y v = -5 V. 



+ - ' + 

5V 



Figura 2.75 v^ con diodo 
en estado "encendvdo". 



-.1+ "" 



V, =0V 



5 V ( 



. = A 1 



". = "« = '«« ='^=<o)J?=ov 



Figura 2.76 Determinacion del nivel 
de transicion para el recortador de ia 
iigura 2.74. 



Para los valores de v^. mas negatives que -5 V, el diodo entrara en estado de circuito 
abierto, mientras que para los voltajes mas positives de -5 V el diodo estara en estado de certo 
circuito. Les voltajes de entrada y de salida aparecen en la figura 2.77. 



v,. + 5 V = 20 V + 5 V = 25 V 




V =-s v + sv =ov 



Figura 2.77 Dibujo de v^ para el ejemplo 2.20. 



80 



El analisis de las redes de recortadores con las entradas de onda cuadrada es en realidad 
mas facil que las redes con entradas senoidales, debido a que solo deben considerarse dos 
niveles. En otras palabras, la red puede analizarse como si tuviera dos entradas de nivel dc con 
la salida resultante v^ graficada en el marco adecuado de tiempo. 



Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



Repetir el ejemplo 2.20 para la onda cuadrada de entrada de la figura 2.78. 



EJEMPL0 221 
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Figura 2.78 Senal que se aplica para el 
ejemplo 2.21. 



Solucion 

Para v^. = 20 V (0 -^ Til) generara la red de la figura 2.79. El diodo esta en estado de corto 
circuito y v^ = 20 V + 5 V = 25 V. Para v^. = -10 V dara como resultado la figura 2.80, colocando 
el diodo en estado ''apagado" y v^ = i^R = (0)/? = V. El voltaje resultante de salida aparece en 
la figura 2.81. 
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Figura 2.79 v^av.= +20V. 



Figura 2.80 v^ a v, = -10 V. 



Observese en el ejemplo 2.21 que el recortador no solo recorto unicamente 5 V de la 
excursion total de la senal sino que incremento el nivel dc de la serial por 5 V. 

En paralelo 

La red de la figura 2.82 es la mds sencilla de las configuraciones de diodos, en paralelo con la 
salida para las mismas entradas de la figura 2 .67 . EI analisis de las configuraciones en paralelo 
es muy similar a la que se aplica a las configuraciones en serie, como se demostrara en el 
siguiente ejemplo. 
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Figura 2.81 Dibujo de v^ para el 
ejemplo 2.21. 





"o 











W 


I 


- V 




V 











Figura 2.82 Respuesta de un recortador en paralelo. 



2.9 Recortadores 
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EJEMPL0 222 



Determinar v para la red de la figura 2 .83 . 




r~* 



4 V 



Figura 2.83 Ejempio 2.22. 



Soiucion 

La polaridad de la fuente dc y la direccion del diodo sugieren que el diodo esta en estado ''encen- 
dido" para la region negativa de la serial de entrada. Para esta region la red aparecera como lo 
sefiala la figura 2.84, donde las terminales definidas para v^ requieren que v^ = V = 4 V. 



-AA/V 

R 



V =K=4V 



I 



4V 



Figura 2.84 v^ para la region 
negativa de v.. 
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Figura 2.85 Determinacion del 
nivel de translcion para el 
ejempio 2.22. 



o ^A/V- 

+ ^ — 



i„= OA 



4 V 



Figura 2.86 Determinacion de v^^ 
para el estado abierto del diodo. 



EI estado de transicion puede deierminarse a partir de la figura 2.85, donde la condicion 
de (^ = A para v^ = V se ha impuesto- El resultado es que v^. (la transicion) = V'' = 4 V. 

Debido a que la fuente dc se encuentra obviamente "presionando" al diodo para permane- 
cer en estado de circuito cerrado, el voltaje de entrada debe ser mayor a 4 V para que el diodo 
este en estado "apagado". Cualquier voltaje de entrada menor que 4 V generara un diodo en 
corto circuito. 

Para el estado de circuito abierto la red aparecera segun se muestra en la figura 2.86, 
donde v^ = v.. Completando el dibujo de v^ resulta la forma de onda de la figura 2.87. 



- 4 - V nivel de transicion 




Hgura 2.87 Dibujo de v^ para el 
ejempio 2.22. 



Para examinar los efectos de Vj sobre el voltaje de salida, el siguiente ejempio especifica- 
ra un diodo de silicio, en lugar del equivalente del diodo ideal. 
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Repetir el ejemplo 2.22 usando un diodo de silicio con V,- = 0.7 V. EJEMPLO 223 

Solucion 

El voltaje de transicion suele determinarse en primera instancia al apiicar la condicidn de i^ = 
A cuando v^ = V^, = 0.7 V, y obteniendo la red de la figura 2.88. AI apiicar la ley de voltaje de 
Kirchhoff alrededor del lazo de salida en el sentido de las manecillas del reloj , se encuentra que 

V, + Vj. - V = 
y V; = V - VV = 4 V - 0.7 V = 3.3 V 

v^ = i^ = iji = (0)R = V 

R 
o 'VSA*^ — 



i, =0A 

V^ -^ 0-7 V 



■f'j 

" -==- 4 V 



Figura 2.88 Determinacion del nivel de 
transicion para la red de !a figura 2.83. 



Para los voltajes de entrada mayores que 3 .3 V, el diodo estara en circuito abierto y v^ = v .. 
Para los voltajes de entrada menores que 3.3 V, el diodo estara en estado '"encendido" y resul- 
tara la red de la figura 2.89, donde 

V = 4V - 0.7 V = 3.3 V 

o VSA/ — Y 

+ R ' 



D-p 0.7 V 
r 
1+ Hgura 2.89 Determinacion de v 

— 4W ^ pg^g gj diodo de la figura 2.83 en 
• o estado "encendido". 



La forma de onda resultante de salida aparece en la figura 2 .90 . Ndtese que el iinico efecto de 
Vj. fue disminuir el nivel de transicion desde 3 .3 V a 4 V. 
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ngura 2.90 Dibujo de v^ para 
el ejemplo 2.23. 



No hay duda de que incluir los efectos de Vj.ccmplicaran el analisis un poco, pero una vez 
que el analisis se comprende con el diodo ideal , el procedimiento , incluyendo los efectos de V^., 
no seran tan difi'ciles. 

Resumen 

Una variedad de recortadores en serie y en paralelo con los resultados de salida para las entra- 
das senojdales se presentan en la figura 2.91 . Observese en particular la respuesta de la ultima 
configuracion, con su capacidad de recortar una seccion positi va o negaliva como se determine 
por la magnitud de sus fuenles de dc. 
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Recortadores en serie simples (diodos ideales) 
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Recortadores en serie polarizados (diodos ideales) 
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Recortadores en paralelo simpler (diodos ideales) 
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Recortadores en paralelo polarizados (diodos ideales) 
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Figura 2.91 Circuitos de recorte. 
Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



2. 10 CAMBIADORES DE NIVEL 



Una red de cambiadora de nivel es la que "cambia" una senal a un nivel de dc diferente. La red 
debe tener un capacitor, un diodo y un elemento resistivo; pero tambien puede usar una fuen- 
te de dc independiente para introducir un cambio de nivel de dc adicional. La magnitud de i? y 
C debe elegirse de tal forma que la constante de tiempo t = /?C es lo suficiente grande para 
asegurar que el voltaje a traves del capacitor no se descarga de manera significativa, durante el 
intervale en que el diodo no esta conduciendo. A traves de todo el analisis se asumira que para 
propositos practices, el capacitor se cargara o descargara totalmente en cinco constantes de 
tiempo. 

La red de la figura 2.92 cambiara el nivel de la serial de entrada a cero volts (para diodes 
ideales). La resislencia R puede ser una resistencia de carga o una combinacion en paralelo de 
la resistencia de carga y una resistencia disenada para ofrecer el nivel deseado de R. 
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~° ngura 2.92 Cambiador de nivel. 



Durante el intervalo — > 7/2 la red aparecera como lo indica la figura 2 .93 ; con el diodo en 
estado "encendido" efectivamente hace corto circuito el efecto de la resistencia i?. La constante 
de tiempo RC resultante es tan pequena {R se determina por la resistencia inherente de la red) 
que el capacitor se cargara a V volts rapidaniente. Durante este intervalo el voltaje de salida 
esta directamente a traves del "corto circuito" y v^ = V. 

Cuando la entrada cambia al estado -V, la red aparecera como lo indica la figura 2.94, con 
el equivalente de circuito abierto para el diodo determinado por la senal aplicada y el voltaje 
almacenado a traves del capacitor, ambos "presionando" la corriente a traves del diodo desde el 
catodo hacia el anodo. Ahora que R se encuentra de regreso en la red, la constante de tiempo 
determinada por el producto RC es lo suficiente grande para establecer un periodo de descarga 
5Tmucho mayor que el periodo 7/2 --> 7, y puede asumirse sobre una base aproximada que el 
capacitor mantiene toda su carga y, per tanto, el voltaje (debido a que V = QIC) durante este 
periodo. 

Debido a que v^ esta en paralelo con el diodo y la resistencia. tambien puede dibujarse en 
la posicion altema que se indica en la figura 2.94. La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff 
alrededor del laze de entrada dara por resultado 



y 



-V-V-v^ = 
V = -2V 



El signo negative se debe a que la polaridad de 2Ves opuesta a la polaridad definida por v^,. La 
forma de onda de salida que resulta aparece en la figura 2.95 junto con la senal de entrada. 
La serial de salida "cambia de nivel" a V durante el intervale de a 7/2, pero mantiene la 
misma excursion de voltaje total {2V) que la entrada. 
Para una red de cambio de nivel: 

La excursion de voltaje total de la senal de salida es igual a la excursion de voltaje 
total de la senal de entrada. 

Este hecho es una excelente herramienta para verificar el resultado que se obtiene. 

En general, los siguientes pases pueden ser utiles cuando se analizan redes cambiadoras 
de nive! . 

/ . Iniciar ei analisis de las redes cambiadoras de nivel mediante la consideracibn de 
la parte de la serial de entrada que dara polarizacibn directa al diodo. 




Figura 2.93 Diodo en "encendido" 

y el capacitor cargando a Vvolts. 
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Figura 2.94 Determinacion de v^^ 
con el diodo en "apagado". 
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Figura 2.95 Dibujo de v^ para la 
red de la figura 2.92. 
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La instruccion anterior puede requerir de saltar un intervalo de la senal de entrada (como se 
demostrara en el siguiente ejemplo) , pero el analisis no se ampliara con una medida innecesa- 
ria de investigacion. 

2. Durante elperibdo en donde el diodo esta en eslado "encendido", se asumira que el 
capacitor se cargara de manera instantanea al nivel de voltaje que determine la red. 

3. Se supondrh que durante el periodo en que el diodo esta en eslado "apagado" el 
capacitor se mantendra en el nivel de voltaje que se establece. 

4. A traves de todo el analisis debe mantenerse un continuo cuidado de la posicibn y la 
polaridad de referenda para v^, para asegurar que los niveles correctos de v^ se estan 
obteniendo. 

5. Tener en mente la regla general de que la excursion total de voltaje de salida debe ser 
igual a la excursion de voltaje de la senal de entrada. 



EJEMPLO 224 



Determinar v^ para la red de la figura 2.96 para la entrada que se indica. 
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Figura 2.96 Senal que se aplica y red para el ejemplo 2.24. 



20 V 



R < 100 kSi V. 



i 



5V 



Figura 2.97 Determinacion de 

y V^ con el diodo en estado 
"encendido". 



25 V- 



Hf 



10 V 



5V 



KVL 

Figura 2.98 Deterininaci6n de v^ 
con el diodo en estado "apagado". 



Solucion 

Observese que la frecuencia es de 1 000 Hz, que resulta en un periodo de 1 ms y un intervalo de 
0.5 ms entre niveles. El analisis comenzara con el periodo t^ -» t^ de la senal de entrada debido 
a que el diodo esta en estado de corto circuito segiin recomendaciones del comentario 1 . Para 
este intervalo la red aparecera como lo senala la figura 2.97. La salida es a traves de R, pero 
tambien directamente a traves de la bateria de 5 V si se sigue la conexion directa entre las 
terminales definidas para v^ y las terminales de la bateria. El resultado es v^ = 5 V para este 
intervalo. La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo de entrada dara por 
resultado 



-20V+V^-5V = 



y 



Vr 



c 

= 25 V 



Por tanto, el capacitor se cargara hasta 25 V, como se establecio en el comentario 2. En 
este caso, el diodo no hace corto circuito en la resistencia R, pero un circuito equivalente 
Thevenin de la porcion de la red que incluye la bateria y la resistencia generara R.^ = QQ. con 
£^jj= V = 5 V. Para el periodo t^ -^ /j la red aparecera como lo indica la figura 2.98. 

El equivalente de circuito abierto para el diodo eliminard que la bateria de 5 V tenga 
cualquier efecto sobre v^, y la aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo 
exterior de la red dara por resultado 



+10 V + 25 V - v^ 

v„ = 35 V 



= 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



La constante de tiempo de la red de descarga de la figura 2.98 esta determinada por el 
producto RC y tiene la magnitud de ^ 

T = ^C = (100 ka)(0.1 }XV) = 0.01 s = 10 ms 
El tiempo total de descarga es por tanto de 5t= 5(10 ms) = 50 ms. 

Debido a que el iniervalo t^ -^ ^ durara solo .5 ms , es cierto que resulta buena la aproximacion 
de afirmar que el capacitor mantendra su voltaje durante el periodo de descarga entre los pul- 
ses de la senal de entrada. La salida resultante aparece en la figura 2.99 junto con la senal de 
entrada. Observese que la excursion de voltaje de salida de 30 V iguala a la excursion del 
voltaje de entrada como se observa en el paso 5. 
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Figura 2.99 v^ y v^ para el 
cambiador de nivei de la figura 
2.96. 



Repetir el ejemplo 2.24 usando un diodo de silicic con Vj = 0.7 V. 

Solucion 

Para el estado de corto circuito la red toma ahora la apariencia de la figura 2.100, y v^ puede 
determinarse por la ley de voltaje de Kirchhoff en la seccion de salida. 

+5 V - 0.7 V - v^ = 
y v^ = 5V - 0.7 V = 4.3V 

Para la seccion de entrada la ley de voltaje de Kirchhoff dara por resultado 



y 



- 20 V + V^ + 0.7 V - 5 V = 
V^ = 25 V - 0.7 V = 24.3 V 



Ahora, para el periodo t2 -* t^ la red aparecera como la figura 2.101, siendo el unico 
cambio el voltaje a traves del capacitor. La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff genera 

+10 V + 24.3 V - v^ =0 
V V = 34.3 V 



EJEMPLO 225 



20 V 
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0.7 V< 
+ I < ^ 



5 V 
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Figura 2.100 Determinacion de 
^o y ^c *-°" ^' diodo en estado 
"encendido". 
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10 V 



5 V 
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R V. 



Figura 2.101 Determinaci6n de 
v„ con el diodo en estado abierto. 
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La salida resultante aparece en la figura 2.102, comprobandose el enunciado de que las excur- 
siones de voltaje de entrada y salida son iguales. 



34.3 V 



30 V 



4.3 Vr- 



Figura 2.102 Dibujo de v^ para el 
cambiador de nivel de la ligura 2.96 
con un diodo de silicio. 



En la figura 2.103 se muestran varios circuitos de cambio de nivel y su efecto en la senal 
de entrada. Aunque todas las formas de onda que aparecen en la figura 2.103 son ondas cuadradas, 
las redes de cambio de nivel trabajan de la misma manera para las senales senoidales. Un 
metodo para el andlisis de las redes de cambio de nivel con entradas senoidales es, el de reem- 
plazar la seiial senoidal por una onda cuadrada con los mismos valores pico. La salida resultan- 
te tendra una forma envolvente para la respuesta senoidal, como lo indica la figura 2.104 para 
la red que aparece en la parte inferior derecha de la figura 2.103. 
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Figura 2.103 Circuitos cambiadores de nivel con diodos ideales (5t= 5RC> TIT). 
Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



*^.(V) 



20 V 



Hf 



I 






-20 V 



+ 



10 V 




Figura 2.104 Red de cambio de nivel con una entrada senoidal. 



2.11 DIODOSZENER 

El analisis de las redes que utilizan diodos Zener es muy similar al que se aplica al analisis de 
diodos semiconductores de las secciones anteriores, Primero debe determinarse el estado 
del diodo sesuido por una sustitucion del modelo adecuado, y una determinacion de las otras 
cantidades desconocidas de la red. A menos que se especifique lo contrario, el modelo Zener 
utilizado para el estado "encendido" sera como el que indica la figura 2.105a. Para el estado 
"apagado" de acuerdo con su definicion para un voltaje menor que V^ pero mayor que V con 
la polaridad que se indica en la figura 2.105b, el equivaiente Zener es el circuito abierto que 
aparece en la misma figura. 



v!% 



'encendido'' 

(a) 



+ 



(V^ >V >0 V) 
"apagado" 

(b) 



FtgursL 2.105 Equivaientes de 
diodo Zener para ]os estados 
a) "encendido" y b) "apagado". 



V.yR fijas 

Las redes mas simples del diodo Zener aparecen en la figura 2.106. El voltaje de dc aplicado 
es fijo, asi como la resistencia de carga. El analisis puede hacerse fundamentalmente en dos 

pasos. 

1 . Determinar el estado del diodo Zener mediante su eliminacibn de la red y 
calculando el voltaje a traves del circuito abierto resultante. 

La aplicacion del paso 1 a la red de la figura 2.106 generarala red de la figura 2.107, donde 
una aplicacion de la regla del divisor del voltaje resultara 



V=V,= 



^lY-, 



R + R, 



(2.16) 



Si V > V^, el diodo Zener esta en estado "encendido" y se puede sustituir el modelo equiva- 
iente de la figura 2.105a. Si V< V^, el diodo est^ en "apagado" y se sustimye la equivalencia de 
circuito abierto de la figura 2.105b. 




Irigura 2. 106 Regulador Zener 
basico. 



R 



+ 4 
V 



X" 



Hgura 2. 107 Determinacion del 

estado del diodo Zener 
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TT^' 




2. Sustituir el circuito equivalente adecuado y resolverlo para las incognitas 
deseadas. 

Para la red de la figura 2.106 el estado "encendido" dara por resultado la red equivalente 
de la figura 2.108. Puesto que los voltajes a traves de los elementos paralelos deben ser los 
J mismos, seencuentraque 



+ 



\ = ^z 



(2.17) 



La corriente del diodo Zenei debe determinarse por la aplicacion de la ley de corriente de 
Figura 2.108 Sustitucion del Kirchhoff. Esto es 

equivalente Zener para la situacion 
"encendido". 



iK=h^ ^L 



h = h- k 



(2.18) 



donde 



k = 



e /^ = 



V. 



R 



La potencia disipada por el diodo Zener esta determinada por 



Pz = ^zk 



(2.19J 



el cual debe ser menor que la P^^ especificada para el dispositivo. 

Antes de continuar, es muy importante darse cuenta de que el primer paso se utilize solo 
para determinar el estado del diodo Zener. Si el diodo Zener esta en estado "encendido", el 
voitaje a traves del diodo no es de V volts. Cuando el sistema se enciende, el diodo Zener se 
encendera tan pronto como el voitaje a traves de el sea de V^ volts. Se "atara" en este nivel y 
nunca alcanzara un nivel mas alto de V volts . 

Los diodos Zener se utilizan con mayor frecuencia en las redes reguladoras o como un 
voitaje de referenda. La figura 2.106 es un regulador simple diseiiado para mantener un voita- 
je fijo a traves de la carga R^. Para los valores de voitaje aplicado mayores que el que se 
requiere para encender el diodo Zener, el voitaje a traves de la carga se mantendra en V^ volts. 
Si el diodo Zener se emplea como un voitaje de referenda, ofrecera un nivel para compararlo 
en funcion de otros voltajes. 



EJEMPL0226 



a) Para la red de diodo Zener de la figura 2.109, determinar V^, V^, /^ y P^- 

b) Repetir el inciso a con i?^ = 3 kQ. 



^R - 

R 
-A/VV — 



\'. 



V. ^16K V2 = 10V'X R^^1.2kf3 V^ 

P-,,, = 30 mW 



Figura 2.109 Regulador de diodo 
Zener para el ejemplo 2.26. 



Solucion 

a) Siguiendo el procedimiento sugerido, la red se redibuja como lo indica la figura 2.1 10. 
La aplicacion de la ecuacion (2.16) da 

R,V. 1.2kQ(16V) 

V = — ^-^— = = 8.73 V 

R + R^ 1 kfi + 1 .2 m 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



R 



wn^' 



16 V 



R, <* 1 k£i \\ 



Rgura 2.110 Determinacion de V 
para el regulador de la figura 2.109. 



Dado que V= 8.73 V es menor que V^ = 10 V, el diodo esta en estado "apagado", como se 
muestra en las caracteristicas de la figura 2.111. Sustituyendo el equivalente de circuito abierto 
resultara la misma red queen la figura 2.110, donde se encuentra que 

V^ = V = 8.73 V 

^R = V,. - Vi = 16 V - 8.73 V = 727 V 
Iz= OA 

b) Aplicando la ecuacion (2.16) ahora resulta 

3 ka(16 V) 



A i,(mA) 



K, = 10 V 



\ 

8.73 V 



Hgura 2.111 Punto de operacion 
resultante para la red de la figura 

2.109. 



V = - 



R,V. 
R + R, 



1 ka + 3 kQ 



= 12 V 



Debidoaque V= 1 2 V es mayor que V^= 10 V, el diodo esta en estado "encendido"y la red de 
la figura 2.112 sera el resultado. La aplicacion de la ecuacion (2.17) genera 



^L- V^=1Q\ 



^R = ^z - ^L = 16V - lOV = 6V 



con 



^L = 



^R = 



V, 



Vr. 



10 V 
6V 



= 3.33 mA 



= 6mA 



R 1 kQ 

de tal forma que 1^ = 1^- /^ [Ec.(2.18)] 

= 6 mA - 3.33 mA 
= 2.67 mA 
La potencia disipada 

^2 = y^z = (10V)(2.67niA) = 26.7 mW 
la cual es menor que la especificada P^m ~ ^^ mW. 
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3 kii V, 



Ftgura 2.112 Red de la figura 
2.109 en estado "encendido". 
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Vf fijo, Rj^ variable 

Debido al voltaje V^, existe un rango de valores de resisiencias (y por tanto, de corriente de 
carga) que asegurara que el dispositivo Zener est^ en estado "encendido" . Una resistencia de car- 
ga R^ muy pequena generard un voltaje V^ a traves de la resistencia de carga menor que V^ y el 
dispositivo Zener estara en estado "apagado". 

Para determinar la resistencia de carga minima de la figura 2.106 que encendera el diode 
Zener, simplemente se calcula el valor de R^ y dara como resultado un voltaje de carga V^ = V^. 
Esto es, 



V. = V, = 



^L^l 



Ri^ + R 



Resolviendo R^, se liene 




(2.20) 



Cualquier valor de resistencia de carga mayor que el R^^ que se obtiene de la ecuacion (2.20) 
asegurara que el diodo Zener esta en estado "encendido" y que el diodo puede ser reemplazado 
por su fuente equivalente V^. 

La condicidn definida por la ecuacion (2.20) establece el R^ minimo, pero a su vez especifica 



el /^ maximo como 




(2.21) 



Una vez que el diodo esti en estado "encendido", el voltaje a traves de R permanece cons- 
tante en 



e /^ permanece fija en 



La corriente Zener 



yR = y.~ yz 










' R 










h-k- k 





(2.22) 



(2.23) 



(2.24) 



resultando un I^ minimo cuando /^ es un maximo, y un /^ maximo cuando /^ es un valor 
minimo debido a que /^ es constante. 

Dado que 1^ est^ limitada a I.^^ como se especificd en la hoja de dates, afecta el rango de 
Rj^ y por tanto de /^. Sustituyendo /^^ por /^ establece el /^ minimo como 



k „,„- k ^zM 



(2.25) 



y la resistencia de carga maxima como 




(2.26) 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



a) Para la red de la figura 2.113. delerminar el rango de R^ y de /^ que resuhara que V^ 
se manienga en 10 V. 

b) Delerminar el valor de la disipacion maxima en watts del diodo. 



EJEMPL0 227 



V = 50 V 



1 kn 

R 



7rn\' 



V, = iov 



Rgura 2.113 Regulador de voltaje 
para el ejemplo 2.27. 



Solucion 

a) Para determinar el valor de R^ que encendera el diodo Zener, se aplica la ecuacion (2.20): 



R. 



RV. 



V - V. 



=nD 



(IkQXlOV) 



lOkii 



50 V - 10 V 



250 Q 



40 



El voltaje a traves de la resistencia R se determina por medio de la ecuacion (2.22): 



V„ = y. - V, = 50 V - 10 V = 40 V 

H I Z 

y la ecuacion (2.23) ofrece la magnitud de /^: 

K 40 V 

/„ = — ^ = =40mA 

R IkQ 

El ntvel mmimo de l^ se determina despues con la ecuacion (2.25): 

/^^ = ^/? - IzM = "^Q ""^^ - 32 mA = 8 mA 
con ia ecuacion (2.26) se determina el valor maximo de R^: 



R 



10 V 



!„/, 



/^ 8 mA 



= 1^5 ka 



Una grafica de V^ en funcion de ^^ aparece en la figura 2.1 14a y para V^ en funcion de I^ en la 

figura 2.114b. 

= (10V)(32mA) = 320 mW 
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(a) (b) 

Figura 2.114 V^en funcion de /?^ e 4 para el regulador de la figura 2.113. 
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Rj^ fija, Vf variable 

Para los valores fijos de R^ en la figura 2.106, el voltaje V. debe ser lo suficientemente grande 
para encender el diodo Zener. El voltaje de encendido minimo V; = V. esta determinado por 



y,= yz = 



^L^ 



Rj^ + R 



*nnn 



Rr 



(2.27) 



El valor maximo de V- esta limitado per la corriente Zener maxima I^J^^. Debido a que /^^ 



^R„.. - ^ZM ^ h 



(2.28) 



Debido a que /^ esta fijo en V^R^ y que l^;^ es el valor mdximo de 7^, el miximo V. se 
define por 



V- ^Vj. + V, 

'mil " tnaj. ^ 



V. = 1^ R + V^ 



(2.29) 



EJEMPL0 2J8 



Determinar el rango de valores de V. que mantendran el diodo Zener de la figura 2. 115 en 
estado "encendido". 



^v. 



20 V 






10 20 I I 40 

23.67 V 36.87 V 



R 

220 Q 



irrn)'' 



K^ = 20 V -■ 
/^^ = 60 mA 



R. ^1.2kfi V, 



Figura 2. 11 5 Regulador para el 

ejemplo2.28. 



Solucion 

Ecuacion (2.27): V. 



{Rj_ + R)V^ (1200 Q + 220a)(20V) 



= 23.67 V 



R, 



k = 



V, 



V. 



20 V 



R, 



R. 



1.2 ka 



1200 n 



= 16.67 mA 



Ecuacion (2.28): /^^_ = /^^ + /^ = 60 mA + 16.67 mA 

= 76.67 mA 
Ecuacion (2.29): V. = /. i? + V-, 

'mil J^ mdx ^ 

= (76.67 mA)(0.22kQ) + 20 V 
^ = 16.87 V + 20 V 

V. 

= 36^7 V 



Figura 2.116 V^ en funci6n de V^ gg presenta en la figura 2.U6 una grafica de V, en funcion de V.. 
para el regulador de la figura ^ 



2.115. 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



Los resultados del ejemplo 2.28 revelan que para la red de la figura 2.115 con una R^^ fija, 
el voltaje de salida permanecera fijo en 20 V para un rango de voltaje de entrada que se extien- 
de desde 23.67 V hasta 36.87 V. 

La entrada podria aparecer como lo indica la figura 2.117 y la salida permaneceria cons- 
tante en 20 V, como aparece en la figura 2.116. La forma de onda en la figura 2.1 17 se obtiene 
alfiltrar una salida de media onda o de onda completa rectificada, proceso descrito con mayor 
deialle en un capitulo posterior. Sin embargo, el efecto neto es el de establecer un voltaje de dc 
estable (para un rango definido de V-) como se senala en la figura 2.116 de una fuente senoidal 
con un valor promedio de 0. 



♦ V 



40 
36^7 V 

30 

23.67 V 

20 



10 



Figura 2.117 Forma de onda 
generada mediante una seiial 
rectificada filtrada. 



Pueden establecerse dos o mas niveles de referenda al colocar diodos Zener en serie como 
lo indica la figura 2.118. Mientras V. sea mayor que la suma deV^ y V^ , ambos diodos se 
encontraran en estado "encendido" y estaran disponibles tres voltajes de referenda. 

Tambien pueden utilizarse dos diodos Zener conectados en sus catodos (espalda con es- 
palda) como un regulador de ac, como lo indica la figura 2.119a. Para la serial senoidal v., el 
circuito aparecera como en la figura 2.1 19b en el instante v. = 10 V. La region de operacion de 
cada diodo se indica en la figura adjunta. Observese que Z, esta en una region de baja impedancia, 
mientras que la impedancia de Z^ es muy grande, la que corresponde a la representacion de 
circuito abierto. El resultado es v^ = v. cuando v. = 10 V. La entrada y salida continuaran dupli- 
candose mutuamente hasta que v^. alcance 20 V. Entonces Z-, se encendera (como un diodo 



+ 20 V _ 




30 V 



Figura 2.118 Establecimiento de 
tres niveles de voltaje de 
referenda. 
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(a) 



V =10V 





(b) 



Figura 2.119 Regulaci6n de ac senoidal: a) regulador ac senoidal de 40-V de pico a 
pico; b) operacion del circuito a v. = 10 V. 
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Zener), mientras que Zj esta en una region de conduccion con un nivel de resistencia lo sufi- 
ciente pequeno comparado con la resistencia de 5-kn en serie para considerarlo como un 
circuito cerrado. La salida resultante para el range completo de v . se indica en la figura 2.11 9(a) . 
Observese que la forma de onda no es puramente senoidal, pero su valor rms es menor que el 
asociado con una sefial pico completa de 22-V. La red esta limitando en forma efectiva el valor 
rms del voltaje disponible. La red de la figura 2.119a puede ampliarse a la de un generador 
simple de onda cuadrada (debido a la accidn de recorte) si la senai de v. se incrementa a quiza 
50-V pico con Zener de 10- V, como lo seiiala la figura 2.120 con la forma de onda de salida 
resultante. 




-AAA/- 

5 kQ + 







10 V 
-10 V 



Figura 2.120 Generador simple de onda cuadrada. 



2. 1 2 CIRCUITOS MULTIPLICADORES DE VOLTAJE 

Los circuitos multiplicadores de voltaje se utilizan para mantener el voltaje pico de un trans- 
formador relativamente bajo, ya que elevan el voltaje de salida pico a dos, tres, cuatro o mas 
veces el voltaje pico rectificado. 

Doblador de voltaje 

La red de la figura 2.121 es un doblador de voltaje de media onda. Durante el medio ciclo de 
voltaje positive a traves del transformador, el diodo del secundario D^ conduce (y el diodo 
Z)^ esta en corte),cargando el capacitor Cj hastae! voltaje pico rectificado (V^). El diodo £), 
es idealmente un circuito cerrado durante este medio ciclo, y el voltaje de entrada carga al 
capacitor C, hasta V^ con la polaridad raostrada en la figura 2.122a. Durante el medio ciclo 
negativo del voltaje del secundario, el diodo D, esta en corte y el diodo D-y conduce carga al 
capacitor €2- Dado que el diodo D^ actua como un corto circuito durante el medio ciclo 
negativo (y el diodo D^ abierto), pueden sumarse los voltajes alrededor del lazo externo 
(vease la figura 2.122b): 

^V^ +V. +V = 






de la cual 



o 
o 

o 



If 






iS 
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=> V 

=> '" 
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V 
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3 _ 
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r., 
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5 C, 2V 

+ 



+ Figura 2.121 Doblador de voltaje 
de media onda. 
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Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



Diodo />, 
no conductor 




Diodo D, 
conductor 




(b) 



Figura 2.122 Operacion doble, 
indicando cada medio ciclo de 
operacion'. a) medio ciclo 
positive; b) medio ciclo negative. 



En e! siguiente medio ciclo positive, el diodo D-, no esta conduciendo y el capacitor C^ se descar- 
gara a traves de la carga. Si ninguna carga esta conectada a traves del capacitor C^, ambos 
capacltores permanecen cargados. C^ a V,^ y C^ a 2V^, Si, como pudiera esperarse, existe una 
carga conectada a la salida del doblador de voltaje, el voltaje a traves del capacitor C^ cae durante 
el medio ciclo positive (en la entrada). el capacitor se recarga hasta 2V^ durante el medio ciclo 
negalivo . La f onna de onda de la salida a traves del capacitor C^ es la de una senal de media onda 
filtrada por an filtro capacitor. El voltaje pico inverse a traves de cada diodo es de 2V^. 

Otro circuito doblador es el doblador de onda completa de la figura 2.123. Durante el 
medio ciclo positive del voltaje del secundario del transformador (vease la figura 2.124a), 
el diodo D, conduce carga al capacitor C^ hasta un voltaje pico V^,. El diodo D^ no esta condu- 
ciendo en este memento. 
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Figura 2.123 Doblador de voltaje 
de onda completa. 
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Figura 1.\1\ Medios c^c\os de 
operacion aiternos para el 
doblador de voltaje de onda 
completa. 
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Durante el medio ciclo negative (vease la figura 2.124b) el diodo D2 conduce carga al 
capacitor Cj, en tanto que el diodo D^ no esta conduciendo. Si no hay consumo de corriente en 
la carga del circuito, el voltaje a traves de los capaciiores C, y C^ es 2V^ Si hay consumo de 
corriente de carga en el circuito, el voltaje en los capacitores C, y Cj es el mismo que a traves 
de un capacitor alimenlado por un circuito rectiftcador de onda completa. Una diferencia es la 
capacitancia efectiva de C^ y C-, en serie, que es menor a la capacitancia de Cj y Cj solos. El 
valor menor del capacitor ofrecera una accion de filtrado mas pobre que el circuito de filtrado 
con un solo capacitor. 

El voltaje pico inverse a traves de cada diodo es 2V asi como lo es para el circuito de 
filtro con capacitor. En resumen, los circuitos dobladores de voltaje de media onda y de onda 
completa ofrecen el doble del voltaje pico del secundario del transformador, y no se requiere 
un transformador con derivacion central sino unicamente un valor PIV de 2V^ para los diodos. 

Triplicador y cuadruplicador de voltaje 

La figura 2.125 muestra una extension del dobladoT de voltaje de media onda, el que desarroUa 
tres y cuatro veces el voltaje pico de entrada. Resultara obvio para el patron de la conexion del 
circuito la forma en que los diodos y capacitores adicionales se pueden conectar de tal forma 
que el voltaje de salidapuede ser de cinco, seis, siete, y asi sucesivamente, veces el voltaje pico 
bdsico(VJ. 
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Figura 2.125 Triplicador y cuadruplicador de voltaje. 



Durante la operaci6n el capacitor C, se carga a traves del diodo Z), a un voltaje pico, V^, 
durante el medio ciclo positivo del voltaje del secundario del transformador. El capacitor C^ 
se carga al doble del voltaje pico 2V^ desarrollado por la suma de los voltajes a traves del 
capacitor Cj y el transformador, durante el medio ciclo negative del voltaje del secundario 
del transformador. 

Durante el medio ciclo positivo , el diodo D^ conduce y el voltaje a traves del capacitor C2 
carga al capacitor C, al mismo voltaje pico de 2V^. Bn el medio ciclo negative, los diodos D2 
y D^ conducen con el capacitor C3, cargando C^ a 2V^. 

El voltaje a traves del capacitor Cj es 2V^, a traves de C^ y C3 es de 3V^, y a traves de C2 
y C4 es de 4V^. Si se utilizan secciones adicionales de diodo y capacitor, cada capacitor sera 
cargado con 2V^. La medicion desde la parte superior del devanado del transformador (figura 
2.125) ofrecera multiples nones de V^ en la salida, mientras que si la medicion es desde la 
parte inferior del transformador el voltaje de salida ofrecera mUltiplos pares del voltaje pico V^. 

El valor del voltaje nominal de salida del transformador es unicamente V^, maximo, y 
cada diodo en el circuito debe tener un valor nominal de 2V^ para PIV. Si la carga es pequena 
y los capacitores tienen poca fuga, pueden desarroUarse de dc voltajes dc muy altos mediante 
este tipo de circuito, utilizando muchas secciones para aumentar el voltaje de dc. 



98 



Capitulo 2 Aplicaciones de diodos 



2.13 ANAUSIS POR COMPUTADORA 

PSpice (version DOS) 

El analisis por computadora de este capftulo empezara por determinar las cantidades descono- 
cidas para la red de la figura 2.27 (ejemplo 2.11) utilizando la version DOS de PSpice. El 
primer paso consiste en dibujar de nuevo la red como lo indica la figura 2.126, idenlificar los 
nodos y etiquetarlos en un orden logico . La tierra se elige como el nivel de referenda y se le 
asigna la etiqueta 0. El diodo de silicio esta especlficado entre los nodos 2 y 3. El voltaje de 
salida del ejemplo 2.11 esta del nodo 3 a tierra. El voltaje V, se localiza entre los nodos 1 y 2 y 
V2 entre ios nodos 3 y 4. 



1 ff, 2 

[B — 'wv & 

4.7 kii 
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2-2 ki^ 



10 V 



T 




Figura 2.126 Dibujar de nuevo la 
figura 2.27 para el analisis PSpice. 



La informacion de la red se captura en la computadora en un archive de entrada con\o se 
muestra en bloques en la figura 2.127. La primera entrada debe ser una li'nea de titulos para 
identificar el analisis que se desarrollara. El siguiente conjunto de entradas es una descripcion 
de la red utilizando los nodos elegidos y el formato que requiere PSpice para cada elemento. La 
ultima entrada debe ser la instruccion £ND exactamente en el formate que se indica. La omi- 
sion del punto invalidara completamente el archivo de entrada. 

El archivo de entrada para la red de la figura 2 . 1 26 se presenta en la figura 2 . 1 28 . La linea 
del ti'tulo especifica el circuito de diodo para la red de la figura 2.126 como el circuito que debe 
analizarse. La primera linea de la descripcion de la red especifica la fuente de dc de 10-V. Para 
todas las fuentes dc la primera linea debe ser la literal V, seguida por el nombre de la fuente. El 
nombre es solo una eleccion de letras y/o niimeros para identificar la fuente en la estructura de 
la red. Despues se captura el nodo con el lado positivo de la fuente seguido por la polaridad 
negaliva. Se captura la magnitud de la fuente como se indico. 



Archivo de entrada 



Renglon de titulo 



Descripcion 

de 

la red 



Instrucdoucs 
para anilisis 



Iiistrucci6n END 



Figura 2.127 Componentes de 

un archivo de entrada. 



Diode circuit for network of Pig. 2.1.26 

VEl 1 lOV 

RX 1 2 4.7K 

Dl 2 3 DI 

R2 3 4 2.2K 

VE2 4 5V 

.MODEL DI D(IS«2£-15] 

.DC VEl lOV lOV IV 

.PRINT DC V(3) %(D1) Vtl,2) V{3,4) V(2,3) 

.OPTIOHS NOPAGE 

.EHD 



Figura 2.128 Archivo de entrada 
para la red de la figura 2.126. 



La siguiente entrada en el archivo es un elemento resistivo que requiere una literal R para 
empezar el renglon seguido por el nombre elegido (en este case solo el niimero 1 para referir el 
submdice en la red de la figura 2.126). La "presion" de la fuente de 10-V sugiere que la corrien- 
te resultante hara al nodo 1 positivo respecto al nodo 2, de ahi el orden de los nodos en el ar- 
chivo de entrada. La magnitud de la resistencia se especific6 como de 4.7 \£l. 

El formato para la entrada del diodo se presento en el capftulo 1 . Observese la entrada en 
el rengl6n 3 de la descripcion de la red y la del modelo del diodo en el renglon 6. Recuerde que 



2. 13 An^isis por computadora 



99 



Figura 2.129 Archive de saiida 
para la red de la figura 2,126. 



se especifico IS como 2E-15 para obtener una caida de 0.7-V (o lo mas cercana posible a este 
nive!) a traves de los diodos de silicio en estado "encendido" con los niveles de corriente 
usuales para los sistemas electronicos. 

Las siguientes dos entradas son la segunda resistencia y la fuente de alimentacion. Observese 
en cada caso un intento para definir los nodos positives y negativos en el orden de las entradas 
de los nodos. Una suposicion incorrecta dara por resultado solo en un signo negative para el 
voltaje a traves de un elemento en particular. 

La entrada .DC especifica un analisis en do con una fuente E^ a 10 V. El analisis .DC 
puede especificarse para un rango de valores, de ahf la repeticidn del nivel de 10-V en el 
renglon de captura. Si el nivel serepite, como es el caso. el analisis sedesarrollaraunicamente 
al nivel que se indica. Si el segundo nivel fuera diferente, el analisis se desarroliara desde el 
primer nivel al segundo nivel y a los niveles definidos por el incremento que se especifica 
como la siguiente entrada en el renglon, Aunque el analisis es solo a un nivel, se requiere una 
entrada para el incremenio como se indica por el 1 V utilizado generalmente para este proposi- 
to. Una vez que se corre el programa y el sistema de computo observa una repeticion del nivel 
de 10 V, solo llevara a cabo el analisis a un nivel linico (10 V)eignora el impact© de la captura 
del incremento. No es necesario incluir la segunda fuente de dc en esta instruccion. La entrada 
.DC especifica el tipo de analisis a un nivel de £■, = 10 V con todos los otros elementos segun 
se especifico en la descripcion de la red. 

La instruccion .PRINT (IMPRESION) define las cantidades que deben incluirse en los 
datos de saiida. La cantidad V(3) es el voltaje del nodo 3 a tierra, el voltaje de saiida de la 
figura 2 . 1 26. A continuacion se encuentra la corriente a traves del diodo seguido por los voltajes 
entre los nodos indicados. 

La entrada .OPTIONS NOPAGE (OPCIONES NO PAGINAS) es una instruccion para 
"ahorrar papel", el que limita los dales presentados en el archive de saiida a menos que se 
soliciie especificamente. El archivo de entrada termina con la instruccion .END. 

Una vez que el archivo de entrada se capture adecuadamente , el programa PSpice puede 
ser ''corrido" y la informacion deseada que se obtiene en e! formato del archivo de saiida que 
aparece en la figura 2.129. Observese en la figura la posicion del renglon de titulo y la repeti- 
cion de la descripcion de toda la red. Se listan los parametros del modelo que se especifico 
seguidosporlosresultados deseados. VEl es solo una repeticion del nivel de Ej (l.OOOE+1 = 
10) y lo controla la computadora para especificar la condicion bajo la que se hicieron los 
calculos (recordar la instruccion .DC); mientras que V(3) = V, = ^.455E-01 = -0.4455 V. el 
que se compara de manera favorable con el -.45 V que se obtuvo en el ejemplo 2.11. La 
corriente del diodo I{D1) = /^ = 2.07 mA, es una replica exacta del ejemplo 2.11. El voltaje 
V(l .2) = V, = 9.73 V que se compara con 9.73 V para el ejemplo 2.11 y V(3,4) = V, = ^-554 V 
que se compara con 4,55 V es para el mismo ejemplo. El ultimo elemento del archivo de saiida 
es el voltaje a traves del diodo. el cual es para el nivel de corriente IS elegido de 0.715 V, 

Diode circuit for network of Fig. 2.126 
**** CIRCUIT DESCRIPTION 

VEl i lOV 
Rl 1 2 4.7K 
Dl 2 3 DI 
R2 3 4 2.2K 
VE2 4 5V 

.MODEL DI 0(IS=2E-15) 

.DC VEl lOV lOV IV 

.PRINT DC V(3) I(D1) V(l,2) V(3,4) V(2,3) 

.OPTIONS NOPAGE 

.END 

**** Diode MODEL PARA»(ETERS 
DI 
IS 2.000000E-15 

**** DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

VEl V(3) KDl) V(l,2) V{3,4) V(2,3) 

l.OOOE+01 -4.455E-01 2.070E-03 9.730E+00 4.554E-1-00 7.155E-01 
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comparado con el 0.7 V y utilizado en el ejempio 2,11. Del capitulo 1 recuerde que el voltaje 
del diodo es una funcion de una variedad de parametros, como la corriente de saturacion inver- 
sa, el nivel de corriente, la temperarara. y asi sucesivamente; pero no puede especificarse solo 
como 0.7 V a menos que se elimine el uso de todo el modelo. 

En general , los resultados son exactos con los que se obtu vieron en el ejempio 2.11, como 
deben ser si se aplica el cujdado adecuado para ambos metodos. El primer contacto con cual- 
quier tecnica nueva, como el analisis PSpice que se presenta en esta seccion, es natural que 
dejara preguntas y dudas acerca de su aplicacion. Sin embargo, se debe estar conscienie que la 
intencion de este Hbro es presentar al lector varios metodos de computacion, y no necesaria- 
mente el detalie que se requiere para desarrollar el analisis por su propia cuenta para una varie- 
dad de configuraciones. Esto no quiere decir que la descripcidn anterior no sea suficiente para 
intentar varias configuraciones de diodos. sino solo que pueden surgir preguntas que requieran 
un curso sobre el tema o por lo menos la disponibilidad del manual PSpice. Lo anterior es el 
lipo de analisis PSpice que se presentara a lo largo de este Ubro. Debe tenetse presente que 
PSpice es uno de los paquetes aplicados con mayor frecuencia en la comunidad educacional, y 
que cuaiquier conocimiento acerca de su aplicacion sera valioso en cualquier sistema de anali- 
sis por computadora que se pueda elegir. 

Analisis del centro de diseno de PSpice para Windows 

Ahora, PSpice para Windows se aplicara a la misma red de la figura 2.126 para permitir una 
comparacion enlre los metodos y las soluciones. Como se describio en el capitulo 1 , la aplica- 
cion de la version para Windows liene como resultado un dibujo de la red en una pantalla 
esquematica. En los siguientes parrafos se presentaran las bases para dibujar una red sobre la 
pantalla. Sin duda se haran algunas referencias a los manuales cuando se intenten otras confi- 
guraciones; sin embargo, esta descripcion lo llevara a traves de las bases sin demasiada dificul- 
tad . Se podra hacer referenda a la red terminada de la figura 2.130 mientras se avanza a traves 
de la presenlacidn. 

En general, es mas facil dibujar la red si la malla se encuentra sobre la pantalla y se hace el 
requerimiento de que todos los elementos se hallan sobre dicha malla. Con mayor importancia, 
se asegurara de que todas las conexiones sean establecidas entre los elementos. La pantalla al 
principio puede inicializarse al elegir Options (Opciones) en la barra de menu seguido por 
Display Options (Desplegar Opciones). La caja de dialogo de Display Options permitira 
hacer todas las elecciones necesarias respecto al tipo de pantalla que se desee. Para estos pro- 
positos se eligira Grid On, Stay on Grid y un Grid Size de 0.1 " (Malla activa, Permanecer en 
la Malla y un Tamano de Malla de 0.1 "). Las opciones restantes se dejan para investigar. Una 
vez que se especifique con una pequena x en las cajas adecuadas, al dar OK se inicializara la 
pantalla con las especificaciones que se desean. 

R 

Primero se coioca la resistencia R^ en la posicion adecuada al dar "click" a Draw (dibujar) 
en la barra de menu seguido por Get New Part (seleccionar una parte nueva) y Browse (ho- 
jear). La caja de dialogo de Get Part aparecera, y si se recorxe la biblioteca hasta que aparece 
analog^lb, se da "click" en la libreria analog^slb y aparecera un listado de altemativas bajo el 
encabezado de Part (parte). Recorriendolo hasta ver R, se hace "click" en R y luego OK, y 
aparecera una resistencia en la pantalla. La secuencia entera puede reducirse con teclear R en la 
caja de dialogo de Add Part (ariadir parte) y dando "click" en OK; sin embargo, la secuencia 
superior permite un primer acercamiento a una lista importante de bibliotecas y opciones. La 
resistencia aparecera en forma horizontal, lo que es perfect© para ^j . Se mueve la resistencia a 
una posicion logica, se le da "click" al boton izquierdo del mouse, y la resistencia R^ esta en 
posicion. Notese la forma en que se "'adhiere" a la estructura de la malla. 

Ahora, se tiene que coXqcqi R^,^tro R-, es vertical en la figura 2.126. Al presionar Ctrl y R 
de manera simultanea, puede girar la resistencia 90°, permitiendo su colocacion en la forma 
vertical adecuada. Puesto que no hay mas resistencias en el diagrama, solo se hace "click" al 
boton derecho del mouse y el proceso se completa. Las etiquetas R\ y ^2 estan de manera 
correcta^pero los valores son incorrectos. 
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Para cambiar un valor, se hace doble "click" en el valor sobre la pantalla (primer Rl) y 
aparecera una caja de dialogo Set Attribute Value (establecer valor del atributo). Se escribe el 
valor correcto y aparecera en la pantalla al dar OK. Aparecera el 4.7k dentro de la caja, que 
puede moverse solo haciendo "click" en la pequena caja y mientras se mantenga oprimido el 
boton, se mueve el 4.7k a la posicion que se desee. Se libera el boton y la etiqueta de 4.7k 
permanecera donde se coloco. Una vez ahi, un "click" adicional en cualquier lugar de la pan- 
talla eliminara las cajas y terminara el proceso. Si se desea mover el 4.7k posteriormente, se da 
un "click" sobre el valor y las cajas reapareceran. Se repite lo anterior para el valor de la 
resistenciaT^T. 

E 

Las fuentes de voltaje se encuentran en la biblioteca source^Ib de Get Part y eligiendo 
VSRC . Dando OK da por resultado el simbolo de la fuente en el esquema, que puede colocarse 
como sea necesario. Despues de darle "click" para colocarlo donde se requiere, aparecera una 
etiqueta V 1 . Para cambiar la etiqueta a El , se hace "click" al VI un par de veces y aparecera 
una caja de dialogo de Edit Reference Designator (editar el designador de referencia). Se 
cambia la etiqueta a El y se la da "click" a OK y aparecera El sobre la pantalla dentro de una 
caja. La caja puede moverse de la misma manera que las etiquetas para las resistencias. Cuando 
se tengan en la posicion correcta, solo se oprime el mouse una vez mas y £, estara en posicion. 

Para establecer el valor de E^ se oprime el simbolo dos veces y aparecera una caja de 
dialogo. El Part Name:VSRC (nombre de la parte El: VSRC). Se selecciona DC= y se esta- 
blece el valor de 10 V. Antes de dejar la caja de dialogo se debe estar seguro de dar Save Attr 
(guardar atributos). Se hace "click" en OK y E^ ha sido fijado con un valor de 10 V aunque no 
aparezca en la red. Para anadir la etiqueta de 10 V al diagrama, se selecciona Draw en la barra 
de menu seguido por Text (texto). Se escribe 10 V y se hace "click" en OK; aparecera una caja 
en bianco que puede moverse a la posici6n deseada. Cuando se hace "click" para colocarla, los 
10 V apareceran en la pantalla. Se oprime el lado derecho del mouse para terminal el proceso 
y luego se oprime el lado izquierdo para eliminar la caja. El proceso sera el mismo para £3, 
pero se debe eslar seguro de incluir el signo negativo. 

DIODO 

El diodo esta en la biblioteca evaUlb de la caja de dialogo Get Part. Oprimiendo el diodo 
D1N4148 y el OK colocara el simbolo del diodo en la pantalla. Se mueve el diodo a la posi- 
cion correcta, y se oprime una vez. Las etiquetas Dl y D1N4148 apareceran cerca del diodo. 
Se oprime el lado derecho del mouse para temiinar las series de colocacion de los diodos. En la 
figura 2.126 la etiqueta Si aparece en lugar del Dj. Al dar doble "click" el Dl traera el Edit 
Reference Designator para cambiarlo a Si. Si la etiqueta Dl no desaparece por complete, se 
utiliza la instruccion Ctrl L para dibujar de nuevo la red y esta eliminara cualquier li'nea que 
persista. Si se desean ver las especificaciones de los diodos, se oprime una vez el simbolo del 
diodo y se utiliza la secuencia Edit (editar) - Model (modelo) - Edit Instance Model (editar 
modelo ejemplo) . El Model Editor aparecera y mediante un "click" puede cambiarse una 
parte. Para este analisis se cambio Is a 2E-15 en lugar del valor implicito de 1 pA. 

IPROBE 

Puede desplegarse la corriente de la red al insertar un IPROBE (ensayo) en serie con 
los elementos de la red. IPROBE esta en la libreria speciaUlb y aparece como una caratuia 
de medidor en la pantalla. El IPROBE respondera con una respuesta positiva si la corriente 
entra al simbolo al final con un arco que representa la escala. Debido a que se esta buscando 
una respuesta positiva en esta investigacidn, el IPROBE debe ser instalado como se indica 
en la figura 2.130. Donde aparece el simbolo primero, este estd 180° fuera de fase con la 
corriente deseada. Por tanto, es necesario oprimir la secuencia Ctrl R dos veces para rotar el 
simbolo antes de colocarlo en posicion. Una vez en posicion, un "click" completara el pro- 
ceso. Un "click" en el boton derecho del mouse terminara la caracteristica de insercion del 
IPROBE. 
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LINEA 

Los elementos ahora necesitan ser conectados al elegir Draw y luego Wire (cable). Apa- 
recera entonces un lapiz que puede dibujar las Imeas deseadas de la siguiente manera. Se mue- 
ve el lapiz al principio de la linea y se oprime el boton izquierdo del mouse. Luego se dibuja la 
li'nea y se hace "click" una vez mas al boton izquierdo al final de la li'nea. Si solo se debe dibujar 
una li'nea, el proceso puede terminarse al oprimir el boton derecho del mouse. Si deben dibujarse 
lineas adicionales, solo se presiona la barra espaciadora despu^s de terminar una linea y se 
dibuja la siguiente linea. 

EGND 

El sistema debe tener tierra para actuar como punto de referenda para los voltajes de los 
nodes. La tierra (EGND,por las palabras en ingles de: Earth GrouND) es parte de la biblioteca 
port^lb y puede colocarse de la misma manera que los otros elementos de la red. 

VIEWPOINT 

Los voltajes de los nodos pueden desplegarse sobre el diagrama despues de la simulacion 
utilizando VIEWPOINTS (puntos de vista) que estan en la biblioteca special ^Ib de la caja de 
dialogo Get Part. Solo se coloca la flecha del simbolo VIEWPOINT en el punto donde se 
desea el voltaje respecto a la tierra. Puede colocarse un VIEWPOINT en cada nodo de la red si 
es necesario. Ahora, la red esta completa como lo indica la figura 2.130. 
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Bgura 2.130 Respuesta 
de Windows para la red de 
la figura 2.126. 



ASIGNACION DE NODOS 

Cuando los elementos son capturados como en la parte anterior, la probabilidad es que 
los nodos asociados con cada elemento no concuerden con las referencias de los nodos asig- 
nadas de la figura 2.126. Sin embargo, esto puede cambiarse al oprimir el Examine Netlist 
(examinar la lista neta) bajo el encabezado Analysis (analisis). El resultado es un listado de 
los elementos de la red y el valor num^rico asignado a cada nodo. Esta Hsta puede cambiarse 
para igualar la de la figura 2.126 con una simple secuencia de insercion/borrado para cada 
referenda de los nodos. Para este analisis las referencias de los nodos se cambiaron para 
igualarlas a la figura 2.126. 

anAlisis 

Ahora, la red esta lista para el analisis. Para acelerar el proceso, se oprime Analysis (ana- 
lisis) y se elige Probe Setup (inicializacidn de la prueba). Se elige Do Not Auto-Run Probe 
(no autoejecutar la prueba) debido a que Probe no es apropiada para este analisis. Es una 
opcion que se presentara en un capitulo posterior cuando se manejen las cantidades que cam- 
bian con el tiempo, la frecuencia o cualquier otra variable importante. Despues se procede con 
OK-Analysis-Simulate (Ok, analisis, simulacion) para Uevar a cabo el analisis. Si se desanro- 
Ua correctamente, una caja de dialogo de PSpice aparecera indicando que el analisis en dc se 
termino . Se sale de la caja y el diagrama tendra la corriente y el voltaje de los nodos como en la 
figura 2.130. La corriente del circuito de 2.07 mA concuerda con la solucion en DOS, y el 
voltaje de los nodos en -0.46 V es muy cercano a la solucion DOS de -0.45 V. 
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EI archivo de salida puede observarse con la secuencia Analysis-Examine Output (ana- 
lisis, examinar salida). Varias de las partes importantes del archivo de salida aparecen en la 
figura 2.131. Observeseque las asignaciones delos nodos del Schematics Netlist (listaesque- 
matica neta) concuerda con las referencias de los nodos de la figura 2.126. Los parametros de 



cmcurr DESCRIPTION 



• Schematics Nedist* 


R Rl 


5N 0002 $N 0001 4.'nc 


R R2 


SN 0004 SN 0003 2.2k 


VEl 


SNOOOSODCIOV 


VE2 


SN «K>4 DC -5V 


DDl 


SN OOOt SN 0003 DlN4I-t8-X 


V V6 


$N 0005 SN 0002 



■*" tfede MODEI. PARAMETERS 



DIN4148<X 

IS 2-00000(^15 
BV IM 

mv ioo.ooooo(c-i5 

RS 16 

TT I2.000000E-09 
aO 2.00000(£-12 

•*•♦ S\€A1L SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 MO C 



NODE VOLTAOE NODE VCH,TACffi ^ODE. VOLTACSE NOTffi 
VOLTAGE 

(»J_OOOI) .2925 ($N_0002) 10.0000 

<SNj0OO3) -.4561 (SN_0004) -5.0000 

($N_0005) 10.0000 

VOLTAGE SOURCE CURRENTS 

NAME CURRENT 

V El -2.065E^ 
V_E2 2.06SE^ 
v„V6 2,065E-O3 

TOTAL POWERmSSEPATION 3.10E4J2 WATTS 
•••• OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE- 27.000DEGC 



as*B« 

•••'DIODES 

NAME D_D1 
MODH. DtWt4&-X 
ID 2.07E-03 

VD 7.4^^1 

REQ 1.25E+01 

CAP 9.62E-10 



Figura 2.131 Archivo de salida para e! analisis PSpice (Windows) del circuito de la figura2.126. 

los diodos se repiten bajo el listado Diode MODEL PARAMETERS (parametros de modelos 
de diodos) . La SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION (solucion de pequena sefial de polarizacion) 
incluye todos los voltajes de los nodos con la corriente listada a continuacion como las VOLTAGE 
SOURCE CURRENTS (corrientes de las fuentes de voltaje). La OPERATING POINT 

INFORMATION (informaci6n del punto de operacion) revela que /^ es de 2.07 mA y que el 
voltaje a traves del diodo es de 0.749 V en lugar del 0.7 V utilizado en la solucion manual, una 
posible razon para la ligera diferencia en el voltaje de los nodos listado aniba. 
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Ahora, se completo el analisis utilizando la version para Windows de PSpice. Al principio. 
puede parecer que se hace mucho mas trabajo antes de llegar a la solucion para Windows en 
comparacion con la solucion para DOS. Sin embargo, se debe dar al sistema de Windows una 
oportunidad para demostrar su versatilidad mientras se empiezan a examinar sus otras caracte- 
n'sticas. Con el tiempo, desde luego uno se vueive mas adepto a la construccidn de la red: y 
tambien, el resultado es una red dibujada con todos los voltajes de los nodos importantes y las 
corrientes deseadas impresas en el diagrama. 



§ 2.2 Analisis mediante la recta de carga 

1. a) Utilizando las caracteristicas de ia figura 2. 1 32b, determine I^, V^y Vjj.parael circuitode la 
figura 2.132a. 

b) Repita el incise a usando el modelo aproximado para el diodo y compare los resultados. 

c) Repita el inciso a utilizando el modelo ideal para el diodo y compare los resultados. 



PROBLEMAS 
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10- 
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1 

1 


^1 234 5 67 S9 lb V^(V1 

0.7 V 1 j ' ] ' ■ ' : 


! 1 1 ^ : i 1 i : ^ ' 



Si 

— w— 



R < 0,33 kii V, 



(a) 



Fig-ura 2.132 Problemas 1, 2. 



+ V„ - 



(b) 



^ 



I Si 



5 V 



R < l.lkQ. V, 



Hgura 2.133 Problemas 2, 3. 



2. a) Usando las caracteristicas de ia figura 2.132b, determine 7^ y V^ para el circuito de la figura 

2.133. 

b) Repita el inciso a con R = 0.47 V.Q.. 

c) Repita el inciso q conR = 0.18 kQ. 

3. Determine e! valor de R para el circuito de la figura 2.i33 que resultara para una corriente del 
diodo de 10 mA si £ = 7 V. Utilice las caracteristicas de la figura 2.132b para el diodo. 

4. a) Usando las caracteristicas aproximadas para el diodo de Si. determine el valor de V^./^y V^, 

para el circuito de la figura 2.134. 

b) DesarroUe ei mismo analisis del inciso a utilizando e! modelo ideal para el diodo. 

c) ^Sugieren los resultados que se obtuvieron en los incisos ay b que el modelo ideal 
puede ofrecer una buena aproximacion para la respuesta real bajo algunas condiciones? 



30 V 






22 ka \\ 



Figura 2.134 Problema 4. 
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12 V 



§ 2.4 Configuraciones de diodos en serie con entradas de dc 

5. Determine la comente / para cada una de las configuraciones de la figura 2.135 utilizando el 
modelo equivalente aproximado para el diodo. 



-m- 

Si 



10 a 



20 V 



I 



10 Si 



Si 
20 n 



(a) ^ 

(b) 

Figura 2.135 Problema 5. 

6. Determine V^ e /^ para las redes de la figura 2.136. 



-5 V 



Si 



-o V„ 



+ 8V 



2,2 Icfi 



4.7 kSi 




(a) 



(b) 



10 V 



IHt 



1 



(c) 



lOQ 



Figura 2.136 Problemas 6. 52. 



* 7. Determine el nivel de V para cada unade las redes de lafigura2. 137. 



20 V 



Si Ge 2 k£i 



,0 V l-2kii 



-o v.. 



AA/V ►!- 



2kQ 



(a) 

Figura 2.137 Problema 7, 51. 

* 8. Determine V^e/j,paralasredesdelafigura2. 138. 



(b) 



-o V 



4.7 kii 
-2 V 
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o V. 



(a) 

Figura 2.138 Problema 8. 
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+20 V 



6.8 kQ. 



(b) 



Si 



-o -5 V 



9. Determine V^ yV^ para las redes de iafigura 2.139. 



^^ 4,7 kii 

+ 12 V o ^( o VSAa- 



Ge Si 



-oF -lOV 



1.2 V.Q. 
-o — 'VA/V 1 — '^n 



Ge 



(a) 



(b) 



Figura 2.139 Problema 9. 

§ 2.5 Configuraciones en paralelo y en serie-paralelo 

10. Determine V^ e Jp para las redes de la figura 2.140. 

15 V 



+20 V 



Si 



Si 



\\'^ 



■o V. 



Si Si' 



4,7 kSi 



(a) 



Figura 2.140 Problemas 10, 53. 



2.2 kft 
-5 V 
(b) 



-oK 



* 11. Determine V e /para las redes de la figura 2.141. 



3.3 kQ 



+10 V 



+16V 



FIt°- f 



-oV 



Ikii 



(a) 
Figura 2.141 Pfoblema 11. 



k 



4,7 kii 
12V 

(b) 
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-,i \ 



ov 



Si 



Si 



~o V 



kil 



Figura 2.144 Problema 18. 

-5V 



Si 



OV 



-o V 



2,2 kii 



12. Detennine V^ , V^ ,e/paralareddelafigura2.142. 
* 13. Detennine V^ e I^ para la red de la figura 2.143. 



1 k£3 



20 V 



f Si 



0.47 kn 



-o V 



+ 10 Vo 



▼ Ge 




o V 



2 kQ 



Figura 2. 142 Problema 12. 



§ 2.6 Compuertas AND/OR 



Figura 2.143 Problemas 13, 54. 



14. Determine V^ para la red de la figura 2.38 con V en ambas entradas. 

15. Detennine V^ para la red de la figura 2.38 con 10 V en ambas entradas. 

16. Detennine V^ para la red de la figura 2.41 conO V en ambas entradas. 

17. Detennine V^ para la red de la figura 2.41 con 10 V en ambas entradas. 

18. Determine V^ para la compuerta logica OR de la figura 2.144. 

19. Determine V^ para la compuerta logica AND de la figura 2.145. 

20. Determine el nivel de V^ para la compuerta de la figura 2,146. 

21. Determine el nivel de V^ para configuracion de la figura 2.147. 



10 V 



5V 



10 V 



Si 
Si 



Si 



5 V 



-° V„ 



Ge 



lki2 



-o V 



2,2 kil 



-5 V 
Figura 2.145 Problema 19. 



Idea! 




V,,,. = 2 V 



i 



2,2 kii 



Figura 2.148 Problemas 22. 23, 24. 
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10 V 
Figura 2.146 Problema 20. Figura 2.147 Problema 21. 

§ 2.7 Entradas senoidales; rectificacion de media onda 

22. Suponiendo un diodo ideal, dibuje v., v^ e i^ para el rectificador de media onda de la figura 2.148. 
La entrada tiene una forma de onda senoidal con una frecuencia de 60 Hz. 

* 23. Repita el problema 22 con un diodo de silicic (Vj = 0.7 V). 

* 24. Repita el problema 22 con una carga aplicada de 6.8 kQ come !o indica la figura 2.149. 

Dibuje v^ e /^. 

25. Para la red de la figura 2.150, dibuje v^ y determine V. . 



+ "d 
Ideal 

^,- — w- 



V. = 2V 



=il- . 



2,2 \Q 



2.2 ka. 



6.8 kfl V, 



V.= no V(rTris) 



Ideal 



v„(V,J 



Figura 2.149 Problema 24. 
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Figura 2.150 Problema 25. 



*26. Para laredde lafigura 2.151, dibuje v^ e i^. 




o ^ • c- 

+ ! kQ 



«S, 



+ 



Figura 2.151 Problema 26. 



27. a) 

b) 
c) 
d) 

e) 



Dado P^..^^ ~ 14 mW para cada diodo de la figura 2.152, determine el valor maximo de comen- 

te de cada diodo (utilizando el modelo equivalenie aproximado). 

Determine/ , para V. =I60V. 

Determine la corriente a traves de cada diodo para V- , utilizando los resultados del incise h. 

•Jcs la corriente detenninadaeti el incise c menor que el valor maximo determinado en el inciso a1 

Si solo estuviera presente un diodo, determine la corriente del diodo y comparela con el valor 

maximo. 





4.7 kQ P 56 kfi 



Figura 2.152 Problema 27. 



§ 2.8 Rectificacion de onda completa 

28. Un puente rectificador de onda completa con una entrada senoidal de 120-V rms tiene una resis- 
tencia de carga de 1 kii. 

a) Si se utilizan diodes de silicio, i,cual es el voltaje dc disponible en la carga? 

b) Determine el valor PIV que se requiere de cada diodo. 

c) Encuentre la corriente maxima a traves de caxia diodo durante la conduccion. 

d) i,Cual es el valer de petencia que ser requiere de cada diodo? 

29. Determine v y el valor PIV que se requiere para cada diodo de la configuracidn de la figura 2.153. 




-100 V 




2.2 ka 



Hgura 2.153 Problema 29. 
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30. Dibuje v para la red de la figura 2.154 y determine el voltaje de dc disponible. 




-100 V 



Figura 2.154 Problema 30. 




2.2 kD y 2.2 kii 



* 31. Dibuje v^ para la red de la figura 2.155 y determine el voltaje de dc disponible. 




2.2 \£l 



-170 V 




2.2 kQ 



Figura 2.155 Problema 31 . 



§ 2.9 Recortadores 

32. Dibuje v^ para cada red de la figura 2.156 para la entrada que se indica. 

5V Ideal 




Si 



2.2 kfi 



6.8 kil. 



-20 V 



(a) 



(b) 



Figura 2.156 Problema 32. 



10 V 



33. Dibuje v^ para cada red de la figura 2.157 para la entrada que se indica. 



2.2 kQ 



Si 



5V 



110 



1.2 kii 



-10 V 



(a) 
Figura 2.157 Problema 33. 
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(b) 



4,7 kQ 



* 34. Dibuje v paracada red de iafigura 2.158 para laentradaque se indica. 



20 V 



2V Ideal 



— o 

+ 



Ideal 

-w- 



I kii, 



-5 V 



2.2 kQ 



+5V 



(a) 



(b) 



Figura 2. 1 58 Problema 34. 



* 35. Dibuje v_,^ para cada red de la figura 2.159 para la entrada que se indica. 




o AAA/- 

+ 2.2 k£2 



I 



4 V 



Si 



4V 



o — ^/VS/ \\- 

2,2 kU 



(a) 



Rgura 2.159 Problema 35. 



36. Dibuje /^ y v^^ para la red de la figura 2.160 para la entrada que se Jndica. 



io k^ 
o — WV — ^ 




1 



Si 



53 V 



-10 V 



Figura 2.160 Problema 36. 



7.3 V 



L- 



§ 2.10 Cambiadores de nivel 

37. Dibuje v^ para cada red de la figura 2.161 para la entrada que se indica. 



y.si 



(b) 



20 V 



-20 V 
Figura 2.161 Problema 37. 



C 



+ 

V, Ideal I 



(a) 



+ 



C 



? 



Ideal 

5V 



II 



(b) 
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38. Dibuje v^ para cada red de la figura 2.162 para la entrada que se indica. ^Sen'a una buena aproxi- 
macion considerar que se trata de un diodo ideal para ambas configuraciones? ^Por que? 




120 V 



siK 



(a) 



Figura 2.162 Problema 38. 



+ + 



*39. Para la red de la figura 2.163; 

a) Calcular5r. 

b) Comparar 5Tcon la mitad del periodo de la serial aplicada. 

c) Dibujar v . 



Si 



I 



20 V 



(b) 



-\0 



c 

0.1 mf 



I 



-10 



/ = 1 kHz 



V? < 56 kii V 



2V 



-<= Figura 2.163 Problema 39. 



* 40. Diseiiar un circuito cambiador de nivel para llevar a cabo la funcidn que se seiiala en !a figura 2. 1 64 . 



20 V 



Diodos ideal es 



Diseiio 



■ 


+30 V 



















f 




-10 V 





-20 V 



Figura 2.164 Problema 40. 



* 41. Diseiiar un circuito cambiador de nivel para llevar a cabo la funcion que se indica en la figura 2.165. 



112 



10 V 



Diodos de silicio 



+ + 

'-v Disefio ^'o 



-10 V 



Figura 2.165 Problema 41. 
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2-7 V 



-17.3 V 



§ 2.11 DiodosZener 

* 42. a) Determinar V^. 1^ e /^^ para la red de la figura 2.166 si R^= 180 Q.. 

b) Repita el inciso a^\R^ = 470 Q.. 

c) Determine el valor de R^ que establecera las condiciones maximas de potencia para el diodo 
Zener. 

d) Determine el valor mfnimo de R^ para asegurar que el diodo Zener esta en estado "encendido". 



■20 V 



220 Q 



V'.^= 10 V 

P-, = 400 mW 



i'. 



ll\ 



'■<L 



ngura 2.166 Probiema 42. 



* 43. a) Disefie la red de la figura 2.167 para mantener V^ en 12V para una variacion en la carga (/^) 

desde hasta 200 mA. Esto es, determine R^ y V^- 

b) Determine P., ,^para el diodo Zener del inciso a. 

* 44. Para la red de la figura 2.168, determine el rangode V, que mantendra V^en 8 Vy noexcederael 

valor maximo de potencia del diodo Zener. 

45. Disenar un regulador de voltaje que mantendra un voltaje de salida de 20 V a iraves de una carga 
de 1 kii con una entrada que tendra una variacion entre 30 y 50 V. Esto es. determine el valor 
adecuado de R^ y la corriente maxima l^^- 

46. Dibuje la salida de la red de la figura 2 . 1 20 si la entrada es una onda cuadrada de 50 V. Repita para 
una onda cuadrada de 5-V. 

§ 2.12 Circuitos multiplicadores de voltaje 

47. Determine el voltaje disponible del dobladorde voltaje de la figura 2.121 si el voltaje del secunda- 
rio del transformador es de 120 V (rms). 

48. Determine los valores PIV que se requieren por los diodos de la figura 2.12] en terminos del 
voltaje pico de! secundario V^. 

§ 2.13 Analisis por computadora 

49. Escriba el archive de entrada para PSpice (DOS) para determinar las corrientes 7, , /^ e Z^,, de la 
figura 2.36 (ejemplo 2.15). 

50. Utilizando PSpice (DOS), escriba el archivo de entrada para determinar V^ para la red de la figura 
2.38. 

51. Escriba el archivo de entrada PSpice (DOS), para determinar V^ para la red de la figura 2-137b. 

52. Desarrolle un analisis para la red de la figura 2.136b utilizando PSpice (Windows). 

53. Desarrolle un analisis para la red de la figura 2.140b usando PSpice (Windows). 

54. Desarrolle un analisis para la red de la figura 2.143 utilizando PSpice (Windows). 

55. Desarrolle un analisis general de la red Zener de la figura 2.168 usando PSpice (Windows). 

56. Repita ei probiema 49 utilizando BASIC. 

57. Repita el probiema 50 usando BASIC 



Figura 2.167 Probiema 43. 




= 400mW 



0.22 kS2 



Figura 2.168 Problemas 44, 55. 



Los asteriscos indican problemas mSs dificiles. 
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C A P I T U L O 




Transistores bipolares 
de union 



P 




Los inventores del primer 
transistor en los Bell Laborato- 
ries: doctor William Shockley 
(sentado); doctor John Bardeen 
(izquierda); doctor Walter H. 
Brattain. (Cortesia de los archives 
AT&T.) 

Dr. Shockley Nacio en: Londres. 
Inglaterra. 1910 
PhD Harvard. 1936 

Dr. Bardeen Nacio en: Madison. 
Wisconsin. 1908 
PhD Princeton. 1936 

Dr. Brattain Nacio en: Amoy. China, 
1902 

PhD Univcrsidad de 
Minnesota. 1928 

Todos compartieron el Premio Nobel en 
1956 por esta contribucion. 



3.1 INTRODUCCION 

Durante el periodo de 1904 a 1947, el bulbo fue, sin duda, el dispositive electronico mas 
interesante y tambien el que mas se desarrollo. El diodo de bulbo fue inlroducido por J. A. 
Fleming en 1904. Poco tiempo despues,en 1906, Lee De Forest le anadio un tercer elemento a! 
diodo al vacio, denominado rejilla de control, lo cual die por resultado el triodo, primer 
amplificador de so genero. En los anos subsecuentes. la radio y la television ofrecieron un gran 
estimulo a la industria de los bulbos. La produccion se incremento.de cerca de un millon de 
bulbos en 1922 a .cien millones aproximadamente en 1937. A principio de los anos treinta el 
tube de vaci'o de cuatro y cinco elementos cobro gran importancia en la industria de los tubos 
electronicos al vacio. En los anos siguientes la industria se convirtio en una de las mas 
importantes y se lograron rapidos avances en el diseno, tecnicas de manufactura. aplicaciones 
de alta potencia y alta frecuencia y la miniaturizacion. 

Sin embargo, el 23 de diciembre de 1947, la industria de la electronica registro la apari- 
cion de un nuevo campo de interes y desarrollo. Fue esa tarde cuando Walter H. Brattain y 
Joseph Bardeen demostraron la accion amplificadora del primer transistor en la compania Bell 
Telephone Laboratories. El transistor original (un transistor de punto de contacto) se muestra 
en la figura 3.1 . Las ventajas de este disposilivo de estado solido de tres terminales respecto al 
bulbo se manifestaron de inmediato: era mas pequeno y ligero, no tenia requerimientos de 




Figura 3.1 EI primer transistor. (Cortesia Bell Telephone Laboratories.) 



114 



p 



calentamiento o disipacion de calor, su construccion era resistente y era mas eficiente debi- 
do a que el mismo dispositivo consumia menos potencia, estaba disponible para utilizarse de 
inmediato, no requeria de un periodo de calentamiento y era posible utilizar voltajes de opera- 
cion mas bajos. Notese que, a partir del analisis anterior, en este capftulo se aborda por 

primera vez el analisis de dispositivos con tres o mas terminales. El lector encontrara que 
todos los amp 1 if ic adores (dispositivos que incrementan el voltaje, la corriente o nivel de 
potencia) tendran por lo menos tres terminales, donde una controla de flujo de las otras dos 
terminales. 

3.2 CONSTRUCCI6N DE TRANSISTORES 

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas que consiste de dos capas de mate- 
rial tipo n y una capa tipo p, o bien, de dos capas de material tipo p y una tipo n. A] primero se 
le Uama transistor npn , en tanto que al segundo transistor pnp . Ambos se muestran en la figura 
3 .2 con la polarizacion de dc adecuada. En el capftulo 4 encontrara que la polarizacion de dc es 
necesaria para establecer la region de operacion adecuada para la amplificacion de ac. La capa 
del emisor se encuentra fuertemente dopada. la base Ugeramente dopada y el colector solo muy 
poco dopado. Las capas exteriores tienen espesores mucho mayores que el material tipo pon 
al que circundan. Para los transistores que se muestran en la figura 3.2, la proporcion del 
espesor total respecto al de la capa central es de 0.150/0.001 = 150 : L El dopado de la capa 
central es tambien mucho menor que el dopado de las capas exteriores (casi siempre 10:10 
menos), Este nivel bajo de dopado disminuye la conductividad (aumenta la resistencia) de este 
material al limitar el niimero de portadores "libres". 

Para la polarizacion que se muestra en la figura 3,2 las terminales se indican mediante 
las literales E para el emisor , C para el colector y B para la base . Se desarroUara una aprecia- 
cion de la eleccion de esta notacion cuando se analice la operacion basica del transistor. La 
abreviaiura BJT, de transistor bipolar de union (del ingles, Bipolar Junction Transistor), 
suele aplicarse a este dispositivo de tres terminales. El termino bipolar refleja el hecho de 
que los huecos y los electrones participan en el proceso de inyeccion hacia el material pola- 
rizado de forma opuesta. Si solo se utiliza un portador (electron o hueco), entonces se consi- 
dera un dispositivo unipolar. El diodo Schottky, que se considera en el capftulo 20, es uno de 
estos dispositivos. 



0.150 in. - 
0.001 in- 



„ P 



» P :,^~. 



V,-.-. 



(a) 



0.150 in. - 
0.001 in. 
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Figura 3.2 Tipos de transistores: 

a) pnp; b) npn. 



3,3 OPERACION DEL TRANSISTOR 

Ahora se describira la operacion basica del transistor utilizando el transistor pnp de la figura 
3.2a. La operacion del transistor npn es exactamente la misma que si se intercambiaran las 
funciones que cumplen el electron y el hueco. En la figura 3.3 se dibujo de nuevo el transistor 
pnp sin la polarizacion base-colector. Observense las similitudes entre esta situacidn y aquella 
del diodo con polarizacion directa del capftulo 1 . El espesor de la region de agotamiento se 
redujo debido a la polarizacion aplicada, lo que da por resultado un flujo muy considerable de 
portadores mayoritarios desde el material tipo p hacia el tipo n. 
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Figura 3.3 Union con polarizacion 
directa de un transistor pnp. 
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Ahora se eliminara la polarizacion base-colector del transistor pn/? de la figura 3 .2a, segun 
se muestra en la figura 3 .4. Es pertinente considerar las similitudes entre esta situacion y la del 
diodo con polarizacion inverse de la seccion 1.6. Recuerde que el flujo de los portadores 
mayoritarios es cero, y da por resultado solo im flujo de portadores minoritarios. como indica 
la figura 3.4. Por consiguiente. en resumen: 

Una union p-n de un transistor tiene polarizjacion inversa, mientras que la otra tiene 
polarizacion directa. 

En la figura 3.5 ambos- potenciales de polarizacion se aplicaron a un transistor pup, con el 
flujo resultante indicado de portadores mayoritarios y minoritarios. Observense, en la figura 
3.5, los espesores de las regiones de agotamiento. que indican con claridad cual union tiene 
polarizacion directa y cual polarizacion inversa. Como se indica en la figura 3.5, habra una 
gran difusion de portadores mayoritarios a traves de la union p-n con polarizacion directa 
hacia el materia! tipo n. As{, la pregunta seria si acaso estos portadores contribuiran de forma 
directa a la corriente de base /^ o si pasaran directamente al material tipo/?. Debido a que el 
material tipo n del centro es muy delgado y tiene baja conductividad. un niimero muy pequeiio 
de estos portadores tomara esta trayectoria de alta resistencia hacia la terminal de la base. La 
magnitud de la corriente de base casi siempre se encuentra en el orden de los microamperes. 
comparado con miliamperes para las corrientes del emisor y del colector. La mayor cantidad 
■^e estos portadores mayoritarios se difundira a traves de la union con polarizacion inversa, 
hacia el material tipo p conectado a la terminal del colector, segun se muestra en la figura 3 .5 . 
La razon de esta relativa facilidad con la cual los portadores mayoritarios pueden atravesar la 
union con polarizacion inversa se comprendera con facilidad si se considera que para el diodo 
con polarizacion inversa, los portadores mayoritarios inyectados apareceran como portadores 
minoritarios en el material tipo n. En otras palabras, tuvo lugar una inyeccibn de portado- 
res minoritarios al material de la region de la base tipo n . A la combinacion de esto con el hecho 
de que todos los portadores minoritarios en la region de agotamiento atravesaran la union con 
polarizacion inversa de un diodo puede atribuirsele el flujo que se indica en la figura 3.5. 
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Rgura 3.4 Union con polarizacion inversa de 

un transistor p/ip. 



Figura S.5 Flujo de portadores mayoritarios 
y minoritarios de un transistor pnp. 



Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al transistor de la figura 3.5, como si fuera un 
solo nodo, se obtiene 



/^ = /^ + 1^ 



(3.1) 



y se observa que la corriente del emisor es la suma de las corrientes del colector y de la base. Sin 
embargo, la corriente del colector esta formada por dos componentes: los portadores mayorita- 
rios y minoritarios, segun se indica en la figura 3.5 . Al componente de corriente minoritaria se le 
denomina corriente defuga y se le asigna el simbolo I^q (corriente /^ con la terminal del emisor 
abierta) . Por tanto , la corriente total del colector se determina mediante la ecuacion (3 .2) . 



ic = 






(3.2) 
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Para los transistores de propdsito general, /^^ se mide en miliamperes, mientras que I^^q se 
mide en microamperes o nanoamperes. I^q, al igual que /^ para un diodo con polarizacion 
inversa, es sensible a la temperatura y debe analizarse con cuidado cuando se consideren tan- 
gos ampHos de temperatura. Si io anterior no se considera de manera adecuada, es susceptible 
de afectar de manera severa la estabilidad de un sistema a una temperatura alta. Las mejoras en 
las tecnicas de construccion han generado niveies significativamente mas bajos de I^^, a tai 
grade que casi siempre es posible omitir sus efectos. 

3.4 CONHGURACION DE BASE COMUN 

La noiacion y los simbolos que se utilizan junto con el transistor en casi todos los textos y 
manuales que se publican hoy en dia , se indican en la f igura 3 .6 , para la conf iguracion de base 
comun con transistores pnp y npn. La terminologia de la base comiin se deriva del hecho de 
que la base es comiin tanto a la entrada como a la salida de la configuracion. A su vez, por Io re- 
gular la base es la terminal mas cercana a, o que se encuentra en. el potencial de tierra. A io 
largo de este libro todas ias direcciones de corriente haran referenda al flujo convencional 
(huecos) en lugar de hacerlo respecto al flujo de electrones. Esta eleccion se baso, sobre todo. 
en el hecho de que en la gran cantidad de literatura disponible en instituciones educativas e 
industriales se utiliza el flujo convencional. y las flechas en todos los simbolos electronicos 
tienen una direccion definida por esta convencion. Recuerde que la flecha en el simbolo del 
diodo define la direccion de la conduccion para la corriente convencional. Para el transistor; 

Laflecha en el simbolo grafico define la direccion de la corriente del emisor (flujo 
convencional) a travH del dispositivo. 

Todas las direcciones de corriente que aparecen en la figura 3.6 son las direcciones reales. 
definidas por medio de la eleccion del flujo convencional. Notese.en cadacaso,que !^-l^ + 
/^. Observese tambien que las polaridades aplicadas (fuentes de alimentacion) son tales que 
permiten establecer una corriente en la direccion que se indica en cada rama. Es decir, se 
compara la direccion de I^ con la poiaridad de V^^ para cada configuracion y la direccion de 1^ 
con la poiaridad de V^^^-. 

Para describir en su totalidad el comportamiento de un dispositivo de tres terminales. 
como los amplificadores de base comun de la figura 3.6, se requiere de dos conjuntos de 
caracteristicas, uno para el punto de excitacion o parametros de entrada y el otro para e! lado 
de la salida. Como se muestra en la figura 3.7, el conjunto de entrada para el amplificador de 
base comun relacionara la corriente de entrada (f^) con un voltaje de entrada (V^^) para varios 
niveles de voltaje de salida (V^g). 

E! conjunto de salida relacionar^ la corriente de salida (!^) con un voltaje de salida (V^^) 
para varios niveles de corriente de entrada (/^). segun se muestra en la figura 3.8. El conjunto 
de caracteristicas de la salida o colector tiene tres regiones basicas de interes, como se indica 
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Rgura 3.6 Notacion y simbolos 
utiltzados con la conliguracion de 
base comiin: a) transistor pnp\ b) 
transistor npn. 
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Figura 3.7 Caracteristicas del 
punto de entrada o manejo para un 
amplificador a transistor de silicio 
de base comun. 
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Figura 3.8 Caracteristicas de 
salida o cofector para un 
amplificador a transistor de base 

comun. 
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en la figura 3.8: las regiones activa, de corte y de saturacion. La region activa es la que suele 
utilizarse para los amplific adores lineales (sin distorsion). En particular: 

En la region activa la union base-colector se polariza inversamente, mientras que la 
union emisor-base se polariza directamente. 

La region activa se define mediante los aneglos de polarizacion de la figura 3.6. En el 
extren\o mas bajo de la region activa, la corriente del emisor (/^) es cero; esa es la verdadera 
corriente del colector, y se debe a la corriente de saturacion inversa 1^-.^, como lo senala la 
figura 3 .8 . La corriente I^q real es tan pequena (microamperes) en magnitud si se compara con 
la escala vertical de 1^ (miliamperes) que aparece virtualmente sobre la misma h'nea horizontal 
en donde /^ = 0. Las condiciones de circuito que existen cuando /£ = para la configuracion de 
base comun se muestran en la figura 3.9. La notacion que con mas frecuencia se utiliza para 
I^Q en los datos y las hojas de especificaciones es, como se indica en la figura 3 .9 , if^^Q- Debido 
a las mejoras en las tecnicas de fabricacion, el nivel de I^^q para los transistores de proposito 
general (en especial los de silicio) en los rangos de potencia baja y mediana, por lo regular es 
tan bajo que puede ignorarse su efecto. Sin embargo, para las unidades de mayor potencia I^^^q 
aparecera todavi'a en el rango de los microamperes. Ademas, recuerde que /{^g^' ^^' como / , 
para el diodo (ambas coirientes de fuga inversas) son sensibles a la temperatura. A mayores 
temperaturas, el efecto de /^^^ puede convertirse en un factor importante debido a que aumen- 
ta muy rapidamente con la temperatura. 

Observese en la figura 3.8 que cuando la corriente del emisor se incrementa por arriba de 
cero, la corriente del colector aumenta a una magnitud en esencia igual a aquella de la corriente 
del emisor, segun se determina por las relaciones basicas de corriente en el transistor. Notese 
asimismo el efecto casi nulo de V^-g sobre la corriente del colector para la region activa. Las 
curvas indican con claridad que una primera aproximacibn a la relacibn entre I^ e 1^ en la 
region activa esta especificada por 



I^BI, 



(3.3) 



Como se infiere por su propio nombre, la region de corte se define como la region en la que la 
corriente del colector es A, segiin indica la figura 3.8. Asi tambien: 

En la region de corte, tanto la union base-colector como la union emisor-base de un 
transistor tienen polarizacion inversa. 



118 



Capitulo 3 Transistores bipolares de union 



La region de saturacion se define como la region a la izquierda de las caracteristicas de 
V„y = V. La escala horizontal en esta region se expandio para mostrar con claridad el cambio 
radical que sufren las caracteristicas en esta region. Observese el incremento exponencial en la 
corriente del colector cuando el voltaje V^-^ se incrementa hacia los V. 

En la region de saturacion, tanto la union base-colector como la emisor-base estan en 
polarizacibn directa. 

Las caracteristicas de entrada de la figura 3 .7 revelan que para valores fijos del voltaje del 
colector (V^^), conforme se incrementa el voltaje base-emisor. la corriente del emisor aumenta 
de lal manera que es muy similar a las caracteristicas del diode. De hecho, los niveles crecien- 
tes de V^g tienen un efecto tan bajo sobre las caracteristicas que , como una primera aproximacidn , 
se pueden ignorar los cambios ocasionados per V^^ y sus caracteristicas pueden dibujarse 
como se ilustra en la figura 3.10a. Si se apiica la aproximacion de segmentos lineales. dara por 
resuitado las caracteristicas que se presentan en la figura 3.lOb. Al avanzar un paso mas e 
ignorando la pendiente de la curva, y, por tanto, la resistencia asociada con la union con 
polarizacion directa, se obtendran las caracteristicas que denota la figura 3.10c. Para los 
propositos de analisis de este texio, el modelo equivalente de la figura 3,10c se utilizara para 
todos los analisis en dc de redes de transistores. Es decir, una vez que el transistor se encuentre 
en estado "encendido", se supondra que el voltaje base-emisor es el siguiente: 



V,, :=0.7V 



(3.4) 



En otras palabras. el efecto de las variaciones debidas a V^^^ y a la pendiente de las caracteris- 
ticas de entrada se omitiran en tanto sea posible analizar las redes de transistores de tal manera 
que ofrezcan una buena aproximacion a la respuesta real, sin involucrarse demasiado en las 
variaciones de los parametros de menor importancia. 
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Figura 3.10 Desarrollo del modeio equivalente para ser utilizado para ja region base-emisor 

de un amplificador en modo de dc. 

Es importante apreciar en su lotalidad el enunciado que establece las caracteristicas de la 
figura 3.10c. Estas especifican que con el transistor en estado "encendido" o activo,el voltaje 
base-emisor sera de 0.7 V a cualquier nivel de corriente del emisor controlada mediante una 
red externa. Desde la primera vez que se encuentra cualquier configuracion de transistor en el 
modo de dc, es posible especificar de inmediato que el voltaje base-emisor es de 0.7 V si 
el dispositivo se encuentra en la region activa, una conclusion muy importante para el analisis 
de dc que se explica a continuacion. 
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EJEMPL0 3.1 



a) Utilizando las caracteristicas de la figura 3 .8 , detennine la corriente resultante del colector 
cuando /^ = 3 mA y V^^ = 10 V. 

b) Empleando las caractensticas de la figura 3.8, determine la corriente resultante del colec- 
tor si /^ permanece en 3 mA pero V^g se reduce a 2 V. 

c) Usando las caracteristicas de la figuras 3.7 v 3.8, determine V^^ cuando 1^ = ^ ^A y 
V^^ = 20V. 

d) Repita el incise c utilizando las caracteristicas de las figuras 3.8 y 3.10c. 

Solucion 

a) Las caracteristicas indican con claridad que 1^=1^=3 mA. 

b) El efecto de cambio de V^^ puede omitirse e /^continua siendo 3 mA. 

c) A partir de la figura 3 .8 , /^ = /^ = 4 mA . En la figura 3 .7 el nivel resultante de V^^ es de 
aproximadamente 0.74 V. 



d) Una vez mas, a partir de la figura 3. 8,7^^/^ = 4 mA. Sin embargo, en la figura 3. 10c V 



es de 0.7 V para cualquier nivel de corriente del emisor. 



BE 



Alfa (a) 

En el modo de dc los niveles de 7^ e 7^ debidos a los portadores mayoritarios se encuentran 
relacionados per una cantidad llamada alfa y definida por !a siguiente ecuacion: 




(3.5) 



donde J^ e 7^ son los niveles de corriente en el punto de operacion. Si bien las caracteristicas de 
la figura 3.8 podrian sugerir que a =1 para los dispositivos practices, el nivel de alfa suele 
extenderse de 0.90 a 0.998, donde la mayoria se aproxima al extremo alto del rango. Debido a 
que alfa solo puede definirse para los portadores mayoritarios, la ecuacion (3.2) se convierte en 



'c ~ ^E "^ 'cfio 



(3.6) 



Para las caracteristicas de la figura 3.8 cuando /£ = mA, /^ es por consiguiente igual a 
^CBO' "^ obstante, como se menciono antes, el nivel de 7^-.^^ es con frecuencia tan pequeiio que 
practicamente no es posible detectarlo en la grafica de la figura 3.8. En otras palabras, cuando 
7^ = mA, en la figura 3.8, I^^ tambien parece ser de mA para el rango de valores de V^g. 

Para las situaciones de ac donde el punto de operacion se desplaza sobre la curva de 
caracteristica, un alfa en ac se define mediante 



Mr 



«_ = 



A7, 



Vj-g = constante 



(3.7) 



En terminos formales, alfa de ac se denomina como de base comitn , corto circuito o factor de 
amplificacidn por razones que resultaran mas obvias cuando se analicen los circuitos equiva- 
lentes para transistores en el capitulo 7. Por el momento, se debe reconocer que la ecuacion 
(3.7) especifica que un cambio relativamente bajo en la corriente del colector se divide entre el 
cambio correspondiente en 7^ cuando se mantiene constante el voltaje del colector a la base . En 
la mayor parte de las situaciones , las magnitudes de a^^ y a^^ son muy cercanas , lo cual permite 
utilizar la magnitud de una para la otra. El uso de una ecuacion como la (3.7) se demostrara en 
la seccion 3.6. 

Polarizacion 

La polarizacion correcta de la configuracion de base comun en la regi6n activa se puede deter- 
minar con rapidez, si se utiliza la aproximacion I^=I^,y suponiendo, por el momento, que 7„ 
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Figura 3.1 1 Establecimiento de 
la polarizacion correcta para un 
transistor pnp en base comun en 
la regi6n activa. 



= jUA.Elresultado es la configuracion de la figura 3.11 para el transistor /^np. La flecha del 
sfmbolo define la direccion del flujo convencional para /^ = /^. Luego se insertan las fuentes dc 
con una polaridad tal, que soportaran la direccion resultante de la corriente. Para el transistor 
npn se invertiran las polaridades. 

Algunos estudiantes sienten que pueden recordar si la flecha del sfmbolo del dispositive 
se encuentra apuntando hacia adentro o hacia afuera, comparando las literales del tipo de tran- 
sistor con las literales adecuadas de las frases "apuntando hacia adentro" o "no apuntando 
hacia adentro". Por ejemplo, existe una similitud entre las literales npn y las literales itaJicas de 
no apuntando hacia adentro y las literales pnp con apuntando hacia ade«tro. 

3.5 ACCION AMPLinCADORA DEL TRANSISTOR 

Ahora que se ha establecido la relacion entre /^ e l^ en la seccion 3.4, se puede explicar la 
accion basica de ampiificacion del transistor sobre un luvel superficial utilizando la red de la fi- 
gura 3.12. La polaridad dc no aparece en la figura debido a que nuestro interes se limita a la 
respuesta en ac. Para la configuracion de base comiin, la resistencia ac de entrada determinada 
por las caracleristicas de la figura 3.7 es muy pequena y casi siempre varia entre 10 y 100 Q.. 
La resistencia de salida, segun se determino en las curvas de la figura 3 .8 , es muy alta (mientras 
mas horizontales sean las curvas, mayor sera la resistencia) y suele vaiiar entre 50 kO y 1 MQ 
(100 kQ para el transistor de la figura 3.12). La diferencia en cuanto a resistencia se debe a la 
union con polarizacion directa en la entrada (base-emisor) y a la unidn con polarizacion inver- 
sa en la salida (base-colector). Utilizando un valor comun de 20 Q para la resistencia de entra- 
da, se encuentra que 

v. 200 mV 
/. = _L = = 10 mA 

;?. 20 a 

Si se asume por un momento que a^^ = 1 (/^ = /^), 

/^ = /. = 10 mA 

= 50 V 



/3 



pnp 




V, = 200 mV 



^/ 



100 kii 



^ > 5 kti V, 



Figura 3.12 Acci6n basica de ampUficacion de voUaje de la configuracion de 
base comun. 



3.5 Acudn amplificadora del transistor 



121 



p 



La amplificacion de voltaje es 



A.. = 



V: 



50 V 



200 mV 



= 250 



Los valores tipicos de la amplificacion de voltaje para la configuracion de base comun 
varian entre 50 y 300. La amplificacion de corriente {IqH^ es siempre menor que 1 para la 
configuracion de la base comun. Esta ultima caracteristica debe ser obvia debido a que /^ = cd^ 
y a es siempre menor que 1 . 

La accion basica de amplificacion se produjo mediante la transferencia de una corriente / 
desde un circuito de baja resistencia a uno de alta. La combinacion de las partes de las dos 
palabras en italicas, en la siguiente formula, da como resultado el termino transistor, esto es, 

rransferencia + rtsistor —> transistor 



3.6 CONHGURACION DE EMISOR COMUN 

La configuracion de transistor que se encuentra mas a menudo aparece en la figura 3.13 para 
los transistores pnp y npn. Se le denomina configuracion de emisor comun debido a que el 
emisor es comun o hace referenda a las terminales tanlo de entrada como de salida (en este 
caso, es comun tanto a la terminal de base como a la de colector). Una vez mas, se necesitan 
dos conjuntos de caracteristicas para describir por completo el comportamiento de la configu- 
racion de emisor comiin: uno para el circuito de entrada o base-emisor y otro para el circuito 
de salida o colector-emlsor . AvcAiOS se muestran en la figura 3.14. 
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Rgura 3.13 Notacion y simbolos 
utilizados con la configuracion de 
emisor comun; a) transistor npn\ 
b) transistor pnp. 
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Las corrientes del emisor, colector y base se muestran en su direccidn convencional para 
la corriente. Si bien cambio la configuracion del transistor, aiin se puede aplicar las relaciones 
de corriente que se desarroUaron antes para la configuracion de base comun. Es decir, I^ = l^ + 

Para la configuraci6n de emisor comiin, las caracteristicas de salida son una grafica de la 
corriente de salida (/^) en funcion del voltaje de salida (V^-^) para un rango de valores de corrien- 
te de entrada (7^). Las caracteristicas de entrada son una grafica de la corriente de entrada (/g) 
en funcion del voltaje de entrada (Vg^) para un rango de valores de voltaje de salida (V^^). 
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Figura 3.14 Caracteristicas de un transistor de silicio en la configuracion de emisor 
comijn: a) caracteristicas del colector; b) caracteristicas de la base. 
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Observese que en )as caracteristicas de la figura 3,14 la magnitud de 1^ se indica en 
microamperes, comparado con ios miliamperes de /^. Considere tambien que las curvas de /g 
no son tan horizontales como las que se obtuvieron para /^ en la configuracion de base comun, 
lo cual indica que el vollaje del colecior al emisor tendra influencia sobre la magnitud de la 
corriente del colector. 

La region activa para la configuracion del emisor comiin es la parte del cuadrante superior 
derecho que tiene mayor linealidad, es decir. la region en la que las curvas para /g son casi 
rectas e igualmente espaciadas. En la figura 3.14a, esta region existe a la derecha de la li'nea 
punteada en V^^. y por arriba de la curva para /^ igual a cero. La region a la izquierda de 
Vi~^ se denomitia region de saturacion. 

En la region activa de un amplificador de base comiin la union del colector-base se 
encuentra polarizada inversamente, mientras que la union base-emisor se encuentra 
polarizada directamente. 

Recuerde que estas son las mismas coudiciones que exislieron en la region activa de la 
configuracion de base comiin. La region activa de la configuracion de emisor comiin se puede 
emplear tambien para la amplificaciOn de voltaje, corriente o potencia. 

La region de corte para la configuracion de emisor comun no esia tan bien definida como 
para la configuracion de base comiin- Observese en las caracteristicas del colector de la figura 
3.14 que 1^ no es igual a cero cuando /g es cero. Para la configuracion de base comiin, cuando 
la corriente de entrada l^ fue igual a cero , la corriente del colector fue igual solo a la corriente 
de saturacion inversa 7^^, de tal forma que en la curva /^ = y el eje de Ios voltajes fue uno 
para todos Ios propdsitos practicos. 

La razdn de esta diferencia en las caracteristicas del colector puede obtenerse a traves del 
manejo adecuado de las ecuaciones (3.3) y (3.6). Es decir. 



La sustitucion da 
Volviendo a arreglar da: 



Ecuacidn (3.6); 1^ = al^ "^^cbo 
Ecuaci6n(3.3)'. l^^ ~ a(/^ + l^ + /^g^ 



h- 



ah 



'CBO 



1 - a 



I - a 



(3.8) 
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Si se considera el caso que recien se analizo. donde /^ = A, y se sustituye un valor tipico 
como de 0.996, la corriente resultante del colector es la siguiente: 



^c = 



a(OA) 
1 - a 



'CBO 



1 - 0.996 



^^^ = 250/, 
0.004 



CBO 



OC 



L = 





Si /^g^ fuera 1 fiAAa. corriente resultante del colector con i^-OA sen'a 250(1 //A) = 0.25 mA, 
segun se refleja en las caracteristicas de la figura 3.14. 

Como referencia futura. a la corriente del colector definida con la condicion 1^ = fiA se 
le asignara la notacion que indica la ecuacion (3.9). 



(3.9) 



En la figura 3.15 se demuestran las condiciones para esta corriente recien definida con su 
direccion asignada de referenda. 

Para propbsitos de amplificacibn lineal (la menor distorsibn), el corte para la 

configuracibn de emisor comiin se definir'a mediante I^ = Iceo- 

En otras palabras, la region por abajo de /^ = ^A debe evitarse si se requiere una serial de 
salida sin distorsion. 

Cuando se utiliza como intemiptor en el circuito logico de una computadora, un transistor 
tendra dos puntos de operacion interesantes: uno en la region de corte y otro en la region de 
saturacion. La condicion ideal de corte debe ser /^ = mA para el voltaje elegido V^^. Debido 
a que /^^^ suele ser bajo en magnitud para los materiales de silicio, el corte existira para fines 
de conmutacibn cuando 1^ = fuAo I^ = ^ceO'P^'^^ ^^^^ ^^''^ ^^^ transistores de silicio. Sin 
embargo, para los transistores de germanio, el corte para fines de conmutacibn se defiinira 
mediante las condiciones que existan cuando Z^- = I^gQ. Dicha condicion se puede obtener, por 
lo regular, para los transistores de germanio mediante la polarizacion inversa de la union base- 
emisor, con unas cuantas decimas de volt. 

Recuerde que para la configuracion de base comiin se hizo una aproximacion al conjunto 
de caracteristicas de entrada mediante un equivalente de segmentos lineales, que dio como 
resultado V^^ = 0.7 V para cualquier nivel de /^ mayor que mA. Para la configuracion de 
emisor comun se puede recurrir al mismo metodo, lo cual da por resultado el equivalente 
aproximado de la figura 3.16. El resultado da sustento a la conclusion anterior respecto a que 
para un transistor "encendido" o active, el voltaje de la base-emisor es de 0.7 V. En este caso, 
el voltaje esta fijo para cualquier nivel de corriente de base. 



Base abierta 
Colector a emisor 



Figura 3.15 Condiciones de circuito relativos 
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Figura 3.16 Equivalente de segmentos 
lineales para las caracteristicas del 
diodo de la figura 3.14b. 
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a) Utilizando las carac ten's tic as de la figura 3.14, determine l^ cuando /g = 30 ^A y V^^,. 
= 10 V. 

b) Empleando las caracteristicas de la figura 3.14. determine I^ cuando V^^ = 0.7 V y 

Solucion 

a) En la interseccion de /^ = 30 ;UA y V^^ = 10 V. /^ = 3.4 mA. 

b) Usando la figura 3.14b. /^ = 20 liA cuando V^^ = 0.7 V. A partir de la figura 3.14a, se 
encuentra que l^ = 2S mA. en !a interseccion de /g = 20 ^A y V'^g = 1 5 V. 



EJEMPLO 32 




BetaC/3) 

En el modo de dc, los niveles de /(- e /^ se relacionan mediante una cantidad a la que llamare- 
mos beta y se definen mediante la ecuacion siguiente: 



(3.10) 



donde 1^ e /^ son deterrninadas en un punto de operacion en particular de las caracteristicas. 
Para los dispositivos practices, el nivel de ^ suele tener un rango entre cerca de 50 y mas de 
400, con la mayoria dentro del rango medio. Como para a, /3 reveia ciertamente la magnitud 
relativa de una corriente respecto a la otra. Para un dispositive con una /3de 200. la corriente 
del colector equivale a 200 veces la magnitud de la corriente de base . 

En las hojas de especificaciones, ^^^ se incluye, por lo regular, como h^-^,, donde la h se 
obtiene de un circuito equivalente /iibrido que se presentara en el capitulo 7. Los subindices 
FE se derivan de una amplificacion de corriente directa (por las siglas en ingles de,/orward) y 
la configuracidn de emisor comun, respectivamente. 

Para las situaciones de ac, una beta ac. se define en los terminos sisuientes: 



f^nr 



M. 



M. 



Vrr = ccmsiante 



(3.11) 



EI nombre formal para P^^ es factor de amplificacion de corriente directa de emisor comun. 
Debido a que, por lo general, la corriente del colector es la corriente de salida para una confi- 
guracidn de emisor comun, y la corriente de base es la corriente de entrada, el termino ampli- 
ficacibn se incluye en la nomenclaiura anterior. 

La ecuacion (3.1 1) es similar en cuanto a formato a la ecuacion para a^^ en la seccion 3.4. 
El procedimiento para obtener a^^ a partir de las curvas de caracteristicas no se explico debido 
a la dificultad para medir realmente los cambios de /^ e 1^ sobre las caracteristicas. Sin embar- 
go, la ecuacion (3.11) puede describirse con cierta claridad, y de hecho el resultado se puede 
utilizar para encontrar a^^ empleando una ecuacion que se obtendra mas adelante. 

Por lo regular, en las hojas de especificaciones P^^ se indica como k.. Observese que la 
unica diferencia entre la notacion que se uiiliza para la beta dc, especlficamente ^8^^ = /j^^, 
radica en el tipo de literal que se emplea para cada cantidad senalada como subindice. La literal 
h contimia haciendo referenda al circuito equivalente hibrido que se describira en el capitulo 7 
y la/e a la ganancia de corriente directa (por las siglas en ingles de,/orward) en la configura- 
cidn de emisor comiin. 

El USD de la ecuacion (3.11) se describe major mediante un ejemplo numerico utilizando 
un conjunto real de caracteristicas, como las que aparecen en la figura 3.14a y se repiten en la 
3.17. Determine {5^^ para una region de las caracteristicas definidas por un punto de operacion 
de /g = 25 jLt A y V^-g = 7 .5 V, como se indica en la figura 3 . 1 7 . La restriccion de V^^ = constante 
requiere que se dibuje una linea vertical a traves del punto de operacion en V^^ = 7 .5 V. En 
cualquier lugar de esta h'nea vertical el voltaje V^^ es 7.5 V, una constante. Ei cambio en /^ 
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25 V^, (V) 



Figura 3.17 Determinaci6n de p^^ y ^3,,^. a partir de las caracteristicas del colector. 



(A/g) como aparece en laecuacion (3.11) se define entonces al elegir dos puntos en cadalado 
del punto ^ a lo largo del eje vertical, y a distancias aproximadamente similares a cada lado del 
punto Q. Para esta situacion, las curvas de /g = 20 jUA y de 30 //A cumplen el requisite sin 
extenderse muy lejos del punto Q . Tambien definen los niveles de /g que se definen con facilidad 
en lugar de tener que interpolar el nivel de 7g entre las curvas. Es pertinente mencionar que la 
mejor determinacion suele hacerse manteniendo la A/g que se selecciono tan pequena como 
sea posible. En las dos intersecciones de 7g y el eje vertical, los dos niveles de /^ pueden 
determinarse trazando una linea horizontal sobre el eje vertical y leyendo los valores resultantes 
de I^. El p^^ resultante para la region se puede determinar mediante 



rac 



AL 



AL 



^CE ~ '^onstante 



3.2 mA - 2.2 mA 



30 M - 20 /lA 
= 100 



^c^- 


^c, 


^B:' 


\ 


1 mA 



lO/iA 



La solucion anterior revela que para una entrada de ac en la base, la corriente del colector sera 
de aproximadamente 100 veces la magnitud de la corrienie base. 
Si se determina la beta de dc en el punto Q: 



Pdc = — = 



2.7 mA 
25 M 



= 108 
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Aunque no son exactamente iguales, los niveles de j3^^ y de ^^^ se encueniran razonable- 
mente cercanos y a menudo se pueden utilizar indistintamente. Esto es, si se conoce el nivel de 
p , se supone que es de la misma magnitud aproximadamente que fi^^. y viceversa. Tome 
tambien en cuenta que dentro del mismo lote , el valor de /3^^ variara en alguna medida entre un 
transistor y el siguiente, aunque cada uno tenga el mismo numero de codigo. Es probable que 
la variacion no sea significativa para la mayor parte de las aplicaciones; por consiguiente, es 
suficiente validar el sistema aproximado anterior. Casi siempre, mientras mas bajo sea el nivel 
de IrEO' ^^^ cercanas seran las magnitudes de las dos betas. Debido a que la tendencia 
se dirige hacia niveles mas y mas bajos de /^^.-p, la validacion de la aproximacion anterior se 
sustenta aun mas. 

Si las caracteristicas tuvieran la apariencia de aquellas que se encuentran en la figura 3.1 8 , 
el nivel de /3. seri'a el mismo en todas las regiones de las caracteristicas. Observese que el paso 
o incremento en L se ha fijado en 10 //A, y el espaciamiento vertical entre las curvas es e! 
mismo en cada punto de las caractensticas. es decir, 2 mA. El calculo de p.^^ en el punto Q 
indicado dara por resultado 



B = — ^ 
A/o 



9 mA - 7 mA 2 mA 

= 200 



V^,f = consiante 45 /JA - 35 flA 10 ^A 



Determinar beta de dc en el mismo punto Q dara por resultado 

Ir 8 mA 

/3,d = — = = 200 

/fi 40 M 

lo cual revela que si las caracteristicas lienen la apariencia de la figura 3.18, la magnitud de 
P, y de /3 . sera la misma en cada punto de las caracteristicas. Es imporlante observar que 
1^1^ = fik. 

Aunque un conjunto de caracteristicas de un transistor real nunca tendra la apariencia de 
la figura 3.18. ofrecemos un conjunto de caracteristicas con el objeto de compararlas con las 
que se obiienen con un trazador de curvas {que se describira enseguida). 
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/g = 60 fiA 
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Rgura 3.18 Caracteristicas en la cual ^^^ es Iguaf en cualquier lado y /S^^ = ^j^. 

Para el analisis subsecuente, el subi'ndice correspondiente a dc o ac no se incluira con la P 
para evitar la confusion a que dan lugar las expresiones con etiquetas innecesarias. Para las 
situaciones de dc bastara con reconocerla como /3^^, y para cualquier analisis en ac sera jS^^. Si 
se especifica un valor de ^3 para una configuracion de transistor en particular, por lo regular se 
utilizara tanto para los calculos de dc como para los de ac. 
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Es posible eslablecer una relacion entre ^y d utilizando las relaciones basicas que se han 
presentado hasta ahora. Al utilizar jS = I^II^ se tiene que /g = /^/A y a partir de a = I^II^ se 
tiene que I^ - l^la. Al sustituir en 



/^ = /^ + 1, 



se tiene 



— = ^c + — 
a /3 

y al dividir ambos miembros de la ecuacion entre I^ se obtiene 

1 1 

— = 1 + — 

a p 

obien ^ ~ ap + a = (p + 1)« 

en consecuencia 

o bien 

A su vez, recuerde que 

pero al utilizar una equivalencia de 

1 - a 
derivado de lo anterior, se encuentra que 



a = 


^+ 1 




P = 


a 


1 - a 


^CEO 

1 


'CBO 


1 - a 
-= 13+ 1 



(3.12a) 



(3.12b) 



CBO 



o bien 



^CEO 



^^J. 



CBO 



(3.13) 



segun se indica en la fiigura 3.14a. Beta es un parametro en particular importante porque ofrece 
un vinculo directo entre los niveles de corriente de los circuitos de entrada y los de salida 
para una configuracion de emisor comun. Es decir. 



tc = Ph 



(3.14) 



y dado que 



se tiene 



iE = ^C^ h 



/p = (^ + l)h 



(3.15) 



Las dos ecuaciones anteriores desempeiian un papel muy importante en el analisis que se realiza 
en el capitulo 4. 

Polarizacion 

La polarizacion adecuada de un amplificador de emisor comian puede determinarse de una 
manera similar a la presentada para la configuracion de base comiin . Suponga que se le presen- 
ta un transistor npn como el que se muestra en la figura 3.19a, y se pide aplicar la polaridad 
correcta para colocar al dispositivo en la region activa. 

El primer paso consiste en indicar la direccion de Ig segUn lo establece la flecha en el 
simbolo del transistor como se muestra en la figura 3.19b. Despues, se presentan las otras 
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(cj 



Figura 3.19 Determinacion del arreglo polarizacion apropiada para una configuraci6n 
de transistor npn en emisor comun. 



corrientes como se indica, tomando en cuenta la relacion de la ley de corriente de Kirchhoff: 1^ 
+ lg = /£-. Por ultimo, se introducen las fuentes con las polaridades que sopoitaran las direccio- 
nes resultantes de /^ e /^, segun se muestra en la figura 3.19c, para completar el concepto. El 
mismo sistema puede aplicarse a los transistores pnp. Si el transistor de la figura 3,19 tiene un 
transistor /7/J/', se invertiran todas las corrientes y polaridades de la figura 3.19c. 

3.7 CONHGURACION DE COLECTOR 
COMtJN 

La tercera y ultima configuracion de transistor es la configuracibn de colector comun, que se 
ilustra en la figura 3.20 con las direcciones adecuadas de corriente y notacion de voltaje. La 
configuracion de colector comun se utiliza sobre todo para propositos de acoplamiento 
de impedancia, debido a que tiene una alta irapedancia de entrada y una baja impedancia de 
salida, contTariamente a las de las configuraciones de base comun y de un emisor comun. 
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Figura 3.20 Notacion y simbolos 
utilizados con la configuracion de 
colector comun: a) transistor p/tp; 
b) transistor npn. 
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Figura 3.21 Configuracion de 
colector comun utilizado para 
propositos de acoplamiento de 
impedancia. 



En la figura 3 .2 1 se muestra una configuracion de circuito de colector comun con la resis- 
tencia de carga conectada del emisor a la tierra. Observese que el colector se encuentra conec- 
tado a la tierra aunque el transistor este conectado de manera similar a la configuracion del 
emisor comun. Desde un punto de visla de diseno. no se requiere de un conjunto de caracteris- 
ticas de colector comun para elegir los parametros del circuito de la figura 3 .2 1 . Puede disenar- 
se utilizando las caracteristicas de emisor comun de la seccion 3.6. Para todos los propositos 
practices, las caracteristicas de salida para la configuracion de colector comun son las mismas 
que para la configuracion de emisor comun. Para la configuracion de colector comiin. las 
caracteristicas de salida son una grafica de /^ en funcion de V^^ para un rango de valores de I^. 
Por tanto. la corriente de entrada es la misma tanto para las caracteristicas del emisor comun 
como para las del colector comun. El eje horizontal del voltaje para la configuracion del colec- 
tor comun se obtiene con solo cambiar el signo del voltaje del colector al emisor de las caracteris- 
ticas del emisor comun. Por ultimo, existe un cambio casi imperceptible en la escala vertical de 
/^ de las caracteristicas de emisor comun, si /^ se reemplaza por /^ para las caracteristicas 
de colector comiin (debido a que a= \). Para el circuito de entrada de la configuracion de 
colector comiin las caracteristicas basicas de emisor comun son suficientes para obtener la 
informacion que se requiere. 



3.8 LIMITES DE OPERACION 

Para cada transistor hay una region de operacion sobre las caracteristicas, las cuales asegura- 
ran que no se rebasen los valores maximos y que la senal de salida exhiba una distorsion 
minima. Esta region se definio para las caracteristicas del transistor de la figura 3 .22. Todos los 
limites de operacion para un transistor se definen en la hoja de especificaciones que se descri- 
bira en la seccion 3.9. 

Algunos de los limites de operacion se explican por sisolos, tales como la corriente maxi- 
ma del colector (a la que por lo regular se hace mencion normalmente en la hoja de especifica- 
ciones como corriente continua del colector) y voltaje maximo del colector al emisor (que a 
menudo se abrevia como V^eo "^ ^(br)ceo ^" '^ ^^^^ ^^ especificaciones). Para el transistor de 
la figura 3.22, /^^^ se especifico como 50 mA y V^^^q como 20 V. La linea vertical relativa a 



./c(mA) 



Rgura 3.22 Definicion de la 
region lineal (sin distorsion) de 
operacion para un transistor. 
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Resi6n de cone 
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las caracten'sticas que se define como V^^ especifica el V^^ minimo que puede aplicarse sin 
caer en la region no lineal denominada como region de saturacibn. El nivel de V^^ suele 
encontrarse en las proximidades de los 0.3 V que se especifican para este transistor. 
El nivel maximo de disipacion se define mediante la ecuacion siguiente: 



^C™. = ^CE^C 



(3.16) 



Para e! dispositive de la figura 3.22. la disipacion de potencia del colector se especific6 
como 300 mW. Asi surge la pregunta respecto a como graficar la curva de disipacion de poten- 
cia del colector especificada por el hecho de que 

^c.., = "^crJc = 300 mW 
o bien V^^I^ = 300 mW 

En cualquier punto de las caracten'sticas el producto de V^^ e /^ debe ser igual a 300 mW. 
Si se elige que l^ tenga un valor maximo de 50 mA y se sustituye en la relacion anterior, se 
obtiene 

V^^I^ = 300 mW 
V^.(50mA) = 300 mW 



300 mW 

^CE = = 6V 

50 mW 



Como resultado, se encuentra que si /^ = 50 mA, entonces V^^. = 6 V sobre la curva de 
disipacion de potencia, como se indico en la figura 3.22. Si ahora se elige que V^^ tenga un 



valor maximo de 20 V, el nivel de /^ es el siguiente: 



(20 V)/^ = 300 mW 

300 mW 
/ = = 15 mA 

20 V 

definiendo un segundo punlo sobre la curva de potencia. 

Si ahora se elige un nivel de /^ a la mitad del rango medio tal como 25 mA, y se despeja 
con objeto de obtener el nivel resultante de V^^, se obtiene 

V^£(25mA) = 300 mW 

300 mW 
25 mA 

como tambien se indica en la figura 3 .22. 

Por lo regular, se puede dibujar un estimado general de la curva real utilizando los tres 
puntos que se defmieron antes. Desde luego, mientras mas puntos se tengan, mas exacta sera la 
curva: sin embargo, casi siempre lo unico que se necesita es un estimado general. 

La region de corte se define como la region por abajo de I^ = Iq^q. Esta region debe 
evitarse lambien si la senal de salida debe lener una dislorsioii minima. En algunas hojas de 
especificaciones solo se incluye /^g^. Entonces, se debe utilizar la ecuacion I^^q = ^Iqqq para 
darse una idea del nivel de corte si no se dispone de las curvas caracteristicas. La operacion en 
la region resultante de la figura 3.22 asegurara una distorsion minima de la sena! de salida, y 
los niveles de corriente y de voltaje que no daiiaran al dispositivo. 

En caso de que no se disponga de las curvas caracteristicas, o que estas no aparezcan en la 
hoja de especificaciones (cosa que suele ocurrir), solo habra que asegurar que /^, V^-^, y su 
producto VcE^c ^^^o^^ dentro del rango que aparece en la ecuacion (3.17). 
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(3.17) 



Para las caracteristicas de base comun, la curva de potencia maxima se define mediante el 
siguiente producto de cantidades de salida: 



= "^cnh 



(3.18) 



3.9 HOJA DE ESPECinCACIONES DE TRANSISTORES 

Debido a que la hoja de especificaciones es el enlace de comunicacidn entre el fabricante y 
el usuario, es muy impoitante que la informacion que incluye se reconozca y se entienda con 
claridad. Aunque no hemes presentado todos los parametros, ahora conoceremos casi todos. 
Los parametros restantes se presentaran en los capitulos siguientes. Entonces, se hara men- 
cion a esta hoja de especificaciones con objeto de repasar la forma como se presenta el 
parametro. 

La informacion que se proporciona como figura 3 .23 se tomo directamente de la publicacion 
Small-Signal Transistors, FETs, and Diodes (Transistores de pequena senal. FET y diodos) 
que preparo la compafiia Motorola Inc . El 2N4 1 23 es un transistor npn de uso cuya identificacion 
de encapsulado y terminales aparecen en la esquina superior derecha de la figura 3.23a. Casi 
todas las hojas de especificaciones se desglosan en valores nominates maximos, caracteristi- 
cas t^rmicas y caracteristicas electricas. Las caracteri^sticas electricas se desglosan despues en 
"encendido","apagado" y en caracteristicas de pequeiia seiial. Las caracteristicas de "encendido" 
y "apagado" se refieren a los limites de dc, en tanto que las de pequena seiial incluyen los 
parametros importantes para la operacion en ac. 

Observese en la lista de valores nominales maximos que V^^ = V^-.^^ = 30 V con /^ 
= 200 mA. La disipacion maxima del colector P^ = ^d~ ^^^ rnW. El factor de perdida de 
disipacion bajo el valor maximo especifica que el valor maximo disminuye en 5 mW por el 
aumento de cada 1° de temperatura por arriba de los 25 °C. En las caracteristicas "apagado" 
^CBO ^^ especifica como 50 nA y en las de "encendido'" V^^ = 0.3 V. El nivel de h^^ tiene un 
rango entre 50 y 150 en /^ = 2 mA y V^^ = 1 V, y un valor minimo de 25 a la mayor corriente 
de 50 mA al mismo voltaje. 

Ahora defmimos los limites de operacion para el dispositivo y se repiten a continuacion en 
el formato de la ecuacion (3.17) utilizando hp^ =150 (el li'mite superior) e I^^^q = ^I^gQ = 
(150)(50 nA) = 7.5 /lA. Es cierto que para muchas aplicaciones el 7.5 jiA = 0.0075 mA puede 
considerarse como mA sobre una base aproximada. 

Limites de operacion 

7.5 //A ^ Ip ^ 200 mA 

0.3 V ^ y^.^ ^ 30 V 

Vcf'c - 6^0 mW 

En las caracteristicas de pequena senal se proporciona el nivel de h. ((5^^) junto con una 
grafica de la forma en que varia con la corriente del colector en la figura 3 .23f . En la figura 
3.23J se demuestra el efecto de la temperatura y la corriente del colector en el nivel de h^^ 
(fi^^ . A temperatura ambiente (25 °C) observese que h^^ (j8^^) tiene un valor maximo de 1 en el 
area cercana a 8 mA aproximadamente. Conforme I^ se incrementa por arriba de este nivel, 
hp^ disminuye a la mitad del valor cuando I^- es igual a 50 mA. Tambien puede disminuir a este 
nive! si I^ disminuye al nivel bajo de 0.15 mA. Como se trata de una curva normalizada, si se 
tiene un transistor con jS^^ = h^^ = 50 a temperatura ambiente, el valor maximo a 8 mA es 50. 
Cuando I^ - 50 mA ha dismirmido a 50/2 = 25 . En otras palabras, la normalizacion reve\a que 
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el nivei real de h^^ a cualquier nivel de !(- se dividio entre el valor maximo de h^^ a esa 
temperatura y con /^ = 8 mA . Observese asimismo que la escala horizontal de la f igura 3 .23j es 
una escala logaritmica. Las escalas logaritmicas se analizan con todo detalle en el capitulo 1 1 . 
Es probable que el lector, cuando disponga de tiempo para revisar las primeras secciones del 
capitulo 1 1 , quiera hacer un nuevo repaso de las graficas que se incluyen en esta seccion. 



VALORES NOMINALES MAXIMOS 



Valor 


Si'mbolo 


2N4I23 


Unidad 


Voliaje coletlor-emisor 


Vco 


30 


Vdc 


VollJjc coleclor-ba\[; 


CH'J 


40 


Vdc 


Volwje emisor-base 


EECJ 


5,0 


Vdc 


Corricnte del cokctor- conlinua 


'c 


200 


mAdc 


Dis!pai;i6n total del dispo^tivo @ T ^ = 15 "C 
Perdida de diMpaci6n arriba de 25 X 


Pd 


625 
5.0 


mWC 


Rangii de itmperamra de union en i>perac:i6n 
\ jlmaccnamiHmo 


T",T„^ 


-55a*150 


°C 


CARACTERiSTlCAS TERMICAS 


Caracteristica 


Sfmbolu 


Maximo 


L'nidad 


Resislencia termica, jni6n a eneapsulado 


'*«tc 


833 


"CW 


Resislencja termica, i:ni6n a ambienle 


•^fflA 


200 


°CW 



2N4123 

ENCAPSULADO 29-04, ESTILO 1 
TO-92 (TO-226AA) 



:-, Coloi:lor 




LT^ 



TRANSISTOR DE PROPOSITO 
GENERAL 

NPN SILICIC 



CARACTERISnCAS ELECTRICAS (T , = 25 "C a menos que se especii^qje lo conlrario) 



(1) Prueba de putso: ancho del pulso = 300 fls.ciclo de trabajo^ 2,0 'J 
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(a) 



Caracteristica | 


Simbolo J 


Mmimo ; 


Maximo 1 


Lnidad | 


CARACTERiSTICAS DEAPAGADO 


Voliaje de ruptura ( 1 ) colcctor-emisor 
(!(-= 1.0 mAdc. !e = 0) 


V 

(BK)CEO 


30 




Vdt 


Voliaje de ruptura coleelor-base 
(If = 10nAdc.lp = 0) 


V 

(BR)CBO 


40 




Vdc 


Voliaje de ruptura emisor-base 
(lj^=10|jAdc.l(.^0) 


lEElEBO 


5.0 


-- 


Vdc 


Comcnic de corre del colecror 
(VcB = 20Vdc,l5 = 0) 


'CBO 


- 


50 


nAdc 


Corrienle de cone del eirusor 
(Vg£ = 3.0Vdc.lj. = 0) 


EBO 


- 


50 


nAdc 


CARACTERISTICAS DE ENCENDIDO 


1 Ganancia de conieme DC 11 

(i^ = 2.0 mAdc, V^g= 1.0 Vdc) 

(1^ = 50 mAdc, V^^= 1.0 Vdc) 


^P^ 


50 

25 


150 


- 


Voltaje de samraciin (1) colector-emisor 
(!^ = 50 mAdc, Tg = 5.0 mAdc) 


V 


- 


0.3 


Vdc 


Vokaje de saluracidn base-emisor 
(1^ = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc) 


^'«e.., 


- 


0,95 


Vdc 


CARACTERiSTICAS DE PEQLENA SENAL 


Producto ganancia en corrienle- ancho de bands 
(l^- 10mAdc.V^^=20Vde.f= 100 MHz) 


'T 


250 


- 


MHz 


Capacilancia de salida 

(V^g = 5,0 Vdc, Ig = 0, f = 100 MHz) 


^obo 


- 


4.0 


PF 


Capacilancia de entiada 

(Vg£ = 0,5 Vdc. ]^ = 0. f - 100 kHz) 


'-ibo 


- 


8-0 


pF 


Capacitancva colecwc-base 

(Ig = 0, V^g = 5.0 V. f = 100 kHi) 


c., 


- 


4.Q 


pF 


Ganancia en corrienle en pequefta scnal 

He = 2.0 mAdc, V^ = 10 Vdc. f= 1,0 kHz) 


K 


50 


200 


- 


Ganancia en corn enie- alia frecoencia 

(1^ = 10mAdc.V^g = 20Vdc.f= 100 MHz) 
(If = 2.0 mAdc, V(,^ ^ 10 V. f = 1,0 kHz) 


K 


2.3 
50 


200 


- 


Figuta de mido 

(1^ = 100 nAdc, Vp£ = 5.0 Vdc. Rj = 1 .0 K ohm. f = 1,0 kHz) 


NF 


- 


6.0 


dB 
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Antes de concluir esta descripcion de las caractensticas , observese el hecho de que no se 
proporcionan las caractensticas reales del colector. De hecho, casi todas las hojas de especifi- 
caciones que presentan la mayoria de los fabricantes omiten proporcionar las caractensticas 
compietas. Es de esperarse que los dates que se proporcionan sean suficientes para utilizar de 
manera eficaz el dispositive en el proceso de diseno. 

Como se observo en la introduccidn de esta seccion, no todos los parametros que se inclu- 
yen en la hoja de especificaciones se definieron en las secciones o capltulos anteriores. Sin 
embargo, la hoja de especificaciones que se proporciona en la figura 3.23 se mencionara con 
frecuencia en los capitulos que siguen, a medida que se presentan los parametros. La hoja de 
especificaciones puede ser una herramienta muy valiosa en el disefio o al utilizaria en el analisis, 
pero debe hacerse cualquier esfuerzo que sea necesario para conocer la importancia de cada 
parametro, y la forma en que puede variar con los niveles cambiantes de corriente, temperatura 
y demas. 



Figura 1 - Capacitancia 



Figura 2 - Tiempos de conmuiacion 
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(c) 



C AR ACTERf STIC AS DE PEQUEN A SEN AL PARA AUDIO 
FIGURA DE RlilDO 

(V^g=5Vdc.T^ = 25"C) 
Ancho de banda = 1 ,0 Hz 



Fiaura 3 - Variaciones de frecuencia 




0.1 0,2 0,4 12 4 10 20 40 100 

/, Frecuencia i^tHzl 

(d) 







Figura 4 - 
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Figura 3.23 Continuacion. 
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Fiaura 5 - Ganancia de corriente 



Ficura 6 - Admitancia de enirada 



300 
200 



^ 100 




0.2 0.5 1.0 2.0 5,0 

/^, Corrienie de colector (mA) 

(0 



10 



0.1 



100 










^^ 


y 


£ 50 


/^ 






~_ 


j/ 




y^ 




j^ 


-S 10 




—— ^ 


^ 






_-*^ 


.2 5.0 


-^^^ 


!■— "^ 


-5 




< 

^- 2,0 


■ , , 1 


, 


1.0 


. 1 



0.2 0.5 ■ 1.0 2.0 5.0 

If.. Corriente de colector (mA) 

(g) 



Figura 7 - Impedancia de entrada 



Figura 8 - Relacion de reiroalimentacion de voUaje 
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CARACTERISTICAS ESTATICAS 

Figura 9 - Ganancia de corrienie en DC 
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Rgura 3.23 Continuacion. 
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3.10 PRUEBA DE TRANSISTORES 

De manera semejante como ocurre con los diodos, existen tres "rutas" que pueden tomarse 
para verificar un transistor: trazador de curvas. medidor digital y bhmetro. 

Trazador de curvas 

El trazador de curvas de la figura 1 .45 generara una imagen igual a la pantalla de la figura 3 .24 
una vez que todos los controles se ajusten de manera adecuada. Las pantallas mas pequenas a 
la derecha indican la escala que debe aplicarse a las caracteristicas. La sensibilidad vertical es 
de 2 mA /div, lo que da por resultado la escala que se ilustra a la izquierda del monitor. La 
sensibilidad horizontal es de 1 V /div, lo que da por resultado la escala que se muestra abajo de 
las caracteristicas. La funcion de paso indica que las curvas estan separadas por una diferencia 
de 10 /lA., empezando en jUA para la curva de la parte inferior. El ultimo factor de escala que 
se proporciona se puede utilizar para determinar con rapidez la ^^^ para cualquier regi6n de las 
caracteristicas. Solo multiplique el factor que aparece en pantalla por el numero de divisiones 
entre las curvas /^ en la region de interes. Por ejempio, determine /3^^ para un punto Q de /^ = 
7 mA y V^^ = 5 V. En esta region de la pantalla, la distancia entre las curvas /^ es de,^ de una 
division, como se indica en la figura 3.25. Si se usa el factor especificado, se encuentra que 



9 / 200 

j3^, = — div i = 180 

10 V div 



Figura 3.24 Respuesta del 
trazador de curvas al transistor 
npn 2N3904. 




Venical por 

divisi6n 

2 mA 



Horizontal por 

division 

IV 



Por paso 
10 /iA 



/Jogmpor 

division 

200 



OV IV 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10 V 



Rgura 3.25 Determinacion de la 
^a^ para las caracteristicas del 
transistor de la figura 3.24 a /^ = 

7 mA y K(-^ = 5 V. 
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/^ =SmA _. 
/^ = 8.2mA r T^ i 



Al^J 



Ir- = 6.4 mA 



=-^, div 



7^, =40^ 



-y Punto Q 

{If. =7mA.Vj-g = 5 V) 

/„ =30^A 



/,- = 6 mA ^ v^^ = 5 V 

Capitulo 3 Transistores bipolares de union 



p 



Al utilizar la ecuacion (3 . U ) se obtiene 



rnc 



AL 



AL 



'c. 



- L 8.2 mA - 6.4 mA 



v.. = constanie 



'Cf. 



~ L 40 M - 30 M 



1.8 mA 



= 180 



10 ^A 
lo cual verifica la determinacion anterior. 

Medidores digitales avanzados 

Hoy en di'a, en ei mercado se dispone de medidores digitales avanzados, como el que se 
muestra en la figura 3.26, que son capaces de proporcionar el nivel de h^,^ si se ulilizan los 
conectores que estan en la parte inferior a la izquierda del disco selector de funci6n. Obser- 
vese la opcion d&pnp o npn y la disponibilidad de dos bornes para el emisor para manejar la 
secuencia de contacios, segun sea el encapsulado. El nivel de h^^ se delermina a una corrien- 
te del colector de 2 mA para el Testmate 175 A, que tambien aparece en la pantalla digital. 
Observese que este versatil instrumento tambien puede verificar un diodo. Puede medir la 
capacitancia y la frecuencia ademas de las funciones normales de medicion de voltaje, co- 
rriente y resistencia. 

De hecho, en el modo de verificacion de diodo se puede usar para verificar las uniones p-n 
de un transistor. Con el colector abierto, la union base-emisor debe dar por resultado un voltaje 
bajo de aproximadamente 0.7 V. con la punta de prueba roja (positive) conectada a la base y la 
punta de prueba negra (negativb) conectada al emisor. Una inversion de las terminales debe 
dar por resultado una indicacion O.L. para representar la union con polarizacion inversa. De 
manera analoga, con el emisor abierto. es posible verificar los estados de polarizacion directa 
e inversa de la union base-colector. 




Figura 3.26 Probador de transistores. (Cortesia de Computronics Technology, inc.) 
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Rbaja 




Abieno 



Figura 3.27 Verificacion de la 
union base-emisor con polarizacion 
directa de un transistor npn. 



Ralia 




Figura 3.28 Verificacion de la 
union base-colector con 
polarizacion inversa de un 
transistor npn. 



Ohmetro 

Un ohmetro o las escalas de resistencia de un DMM pueden utilizarse para verificar el estado 
de un transistor. Recuerde que para un transistor en la region activa, la uni6n base-emisor tiene 
polarizacion directa y la union base-colector polarizacion inversa. Por tanto, en esencia. la 
union con polarizacion directa debe registrar una resistencia relativamente baja, mientras que 
la union con polarizacion inversa muestra una resistencia mucho mayor. Para un transistor 
npn, la union con polarizacion directa (polarizada por la fuenle interna en el modo de resisten- 
cia) base-emisor debe verificarse como se indica en la figura 3.27, y da por resultado una 
lectura que, por lo regular, caera en el rango de 100 Q a unos cuantos kilohms. La union con 
polarizacion inversa base-colector (una vez mas polarizada inversamente por la fuente interna) 
debe verificarse segun se muestra en la figura 3.28 con una lectura que suele exceder los 
100 kii. Para un transistor pnp las lerminales se invierten para cada union. Es obvio que una 
resistencia grande o pequeiia en ambas direcciones (invirtiendo los contactos) para cada union 
de un transistor npn opnp indica un dispositivo danado. 

Si ambas uniones de un transistor dan por resultado las lecturas esperadas, el tipo de 
transistor tambien puede determinarse con solo observar la polaridad de las puntas de prueba 
cuando se aplican a la union base-emisor. Si la punta de prueba positiva (+) se conecta a la base 
y la negativa (-) al emisor, una lectura de baja resistencia indicaria un transistor npn. A su vez, 
una lectura de alta resistencia indicaria un transistor pnp. Aunque tambien puede utilizarse un 
ohmetro para determinar las terminales (base, colector y emisor) de un transistor, se supone 
que esta determinacion puede hacerse con solo observar la orientacion de los contactos en el 
encapsulado. 

3. 1 1 ENCAPSULADO DE TRANSISTORES 
E IDENTinCACION DE TERMINALES 



Una vez que se ha fabricado el transistor utilizando una de las tecnicas que se describen en el 
capitulo 12, se unen las terminales mediante pequeiios alambres, que casi siempre son de oro, 
aluminio o niquel, y toda la estructura se encapsula en un "contenedor" como el que se muestra 
en la figura 3.29. Los que se construyen para trabajo pesado son dispositivos de alta poten- 
cia, en tanto que otros cuyo encapsulado es pequeno (tipo sombrero) o cuyo cuerpo es de 
plastico son dispositivos de baja o mediana potencia. 

Siempre que sea posible, el encapsulado del transistor tendra algun tipo de marca para 
indicar que terminales se encuentran conectadas al emisor, colector o base de un transistor. 
Algunos de los metodos que se utilizan con mayor frecuencia se indican en la figura 3.30. 






■*?t- 



(a) 



(b) 



(c) 



(d) 



Bgura 3.29 Varios tipos de transistores. a) Cortesia de General Electric Company; b) y c) cortesia 
de Motorola, Inc.; d) cortesia de International Rectifier Corporation. 
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Rgura 3.30 Identificacion de terminales del transistor. 



En la figura 3.31 aparece la conslruccion interna de un encapsulado TO-92 de la li'nea 
Fairchild. Observese el tamano en extremo pequeno del dispositive semiconductor real. Exis- 
ten pequenos alambres de oro para conectar las terminales, una estructura de cobre y un 
encapsulado de resina epoxica. 



Dado con proceso de 
pasivacion 

Esinictura de cobrc 



In^ecc'ion de compuesto de 
moldeo axial 




Encapsulado de epoxico 
Lensiieias de cierre 



(b) 




(a) 



(c) 



Figura 3.31 Construccion interna de un transistor Fairchild en un encapsulado TO-92. 
(Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation.) 

En el encapsulado de terminales en doble linea, que aparece en la figura 3.32a, es posible 
encapsular cuatro transistores pnp individuals de silicic; las conexiones intemas de las termi- 
nales se ilustran en la figura 3.32b. De igual manera come ocurre con el encapsulado de diodos 
en IC, la identificacion en la superficie superior indica el numero 1 de las 14 terminales. 



3.11 Encapsulado de transistores e identificacion de terminales 
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Figura 3.32 Transistores pnp de 
silicio Q2T2905 de Texas 
Instruments: a) apariencia; 
b) diagrama de base. (Cortesia de 
Texas Instruments Incorporated.) 



(Vista superior) 





NC - Sin cone xi on interna 



(a) 



(b) 



3. 1 2 ANALISIS POR COMPUTADORA 

En el capitulo 4 se estudiara una red de transistores utilizando BASIC y PSpice (versiones 
DOS y Windows). Si se utiliza BASIC, el metodo sera analogo a un analisis realizado a mano, 
mientras que en un analisis mediante PSpice (version DOS) se utilizara un modelo de transistor 
que se introduce en los p^afos siguientes. El PSpice (version Windows) utilizara un tran- 
sistor que se incluye en la biblioteca interna. 

PSpice (version DOS) 

El enunciado de PSpice para la introduccion de los elementos de un transistor tiene el formato 

siguiente: 

Ql 3 1 4 QN 

nombre C B E nombre del modelo 



La Q se requiere para identificar el dispositivo como un transistor. El numero 1 es el nombre 
elegido para el transistor, aunque puede incluir hasta siete caracteres (niimeros y letras). Des- 
pues, se capturan las terminales en el orden que aparece arriba. El ultimo registro es el nombre 
del modelo, para dirigir al paquete de programacion (programa) hacia la localizacion de los 
parametros que definen al transistor. 

El enunciado del modelo tiene el siguiente formato: 

.MODEL QN NPN (BE = 140 IS = 2E - 15) 



nombre tipo 
del modelo 



parametros que seran especificados 



Como se indica, el enunciado debe comenzar con .MODEL y seguido por el nombre del mode- 
lo del transistor como se especifico en el enunciado anterior. Despues, se indica el tipo de 
transistor y los valores de los parametros que se especificaran que se incluyen dentro del pa- 
rentesis. La lista de parametros, como aparece en el manual PSpice, es muy extensa y de hecho 
incluye 40 terminos. Para las necesidades actuales s61o es necesario especificar dos parametros. 
Entre estos se incluyen el valor de beta, que se senala como BE, y la corriente de saturacion 
inversa IS a un nivel que de por resultado un voltaje base-emisor de aproximadamente 0.7 V 
cuando el dispositivo esta "encendido". 

Los dos enunciados que se mencionaron antes apareceran en la seccion de analisis por 
computadora que se incluye en el capitulo 4. Seran los tinicos enunciados diferentes de los que 
aparecen en el analisis de diodos del capitulo 2. En otras palabras, los elementos nuevos pueden 
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presentarse en la biblioteca PSpice sin modificar los procedimienios ya descritos. En este sentido, 
el uso del paquete PSpice es una "experiencia de construccion" real con la posibilidad de 
analizar algunas redes muy complicadas que se eiicuentran a solo unos cuantos enunciados 

de distancia. 

An^isis del centre de diseno de PSpice para Windows 

La eleccion de transistor bajo PSpice para Windows se encuentra al seleccionar Draw en la 
barra de menu de la ventana de Schematics (esquemas). Despues se elige Get New Part 
(busca nuevo componente) seguido por Browse (hojear) para ver la lista disponible. Se en- 
cuentra eval^lb en la lista de library (biWioteca) y despues de seleccionar la entrada se debe 
mover a traves de la lista de dispositivos disponibles. Conforme oprima el boton de un dispo- 
sitivo al siguiente, una caja de Description aparecera arriba de la entrada describiendo el tipo 
de disposilivo. Una vez que se elige la opcion del transistor deseado, solo se selecciona en el 
disposidvo y OK, y aparecera en la pantalla para su colocacion. El capi'tulo 4 describira la 
forma de modificar los parametros del transistor seleccionado y la forma de Uevar a cabo un 
analisis de la red de transistores. 



§ 3.2 Construcci6n de transistores PROBLEMAS 

1. iQue nombres se asignan a los dos tipos de transistores BJT? Dibuje la construcci6n basica de 
cada uno e identifique los diversos portadores minoritaiios y mayoritarios en cada uno. Dibuje el 
simbolo grafico junto a cada uno. iSe altera algiin elemento de esta infonnacion al cambiar de una 
base de silicio a una de germanio? 

2. t,Cual es la diferencia mas importante entre un disposilivo bipolar y uno unipolar? 

§ 3.3 Operacion del transistor 

3. t,C6mo se deben polarizar las dos uniones del transistor para una operacidn de amplificacidn co- 
rrecta del transistor? 

4. i,Cual es la fuente de la corriente de fuga en un transistor? 

5. Dibuje una figura similar a la figura 3.3 para la union con polarizacidn directa de un transistor npn. 
Describa el movimiento resultante de! portador. 

6. Dibuje una figura similar a la figura 3.4 para la union con polarizaci6n inversa de un transistor 
npn. Senale el movimiento resultante del portador. 

7. Dibuje una figura similar a la figura 3.5 para el flujo de portadores mayoritarios y minoritarios de 
un transistor npn. Describa el movimiento resultante del ponador. 

8. ^Cual de las corrientes del transistor es siempre la mayor? i,Cuai es siempre la menor? (.Cuales de 
las dos corrientes son relativamente cercanas en magnitud? 

9. Si la corriente del emisor de un transistor es de 8 mA e /g es de 1/100 de 1^, determine los niveles 
de I^ e /g. 

§ 3.4 Configuracion de base comfin 

10. De memoria, dibuje el simbolo del transistor para un transistor p/ip y npn, e inserte la direccidn 
convencional del flujo para cada corriente. 

11. Utilizandolascaracteristicasdelafigura3.7,especifique Vg^ai^ = 5 mApara V(^g= 1 V, lOVy 
20 V. (,Es razonable suponer, con base en una aproximacion, que V^g tiene solo un pequeflo efecto 
en la relacion entre Vg^ e /^? 

12. a) Determine la resistencia promedio en ac para las caracten'sticas de la figura 3. lOb. 

b) Para las redes en las cuales la magnitud de los elementos resistivos se encuentra en kilohms, 
^es valida la aproximaci6n de la figura 3.10c (basandose en los resultados del inciso a)? 

13. a) Usando las caracteristicas de la figura 3.8, determine la corriente resultante del colecior si I^ = 

4,5mAV(.g = 4V. 

b) Repiia el inciso a para I^ = 4.5 mA V^g = 16 V. 

c) ^Como han afectado los cambios de V^g el njvel resultante de 7^? 

d) Respecto a una base aproximada, i,c6mo se relacionan /^ e If- basandose en los resultados 
anteriores? 
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14. a) Empleando las caracteristicas de las figuras 3.7 y 3.8, determine /^ si V^g = 10 V V^^ = 800 mV. 

b) Determine Vg^ si /^ = 5 mA y V^^ = 10 V. 

c) Repita el inciso b utilizando las caracteristicas de la figura 3.10b. 

d) Repita el inciso b utilizando las caracteristicas de la figura 3.10c. 

e) Compare las soluciones para V^^ para los incises b. c. y d. ^Se puede ignorar la diferencia si 
normalmente se encueniran niveles de voltaje mayores a unos cuanlos volts? 

15. a) Dada una a^^ de 0.998. determine 1^ si /^ = 4 mA. 

b) Determine a^^ si 1^ = 2.8 mA e /g = 20 /iA. 

c) Encuentre /^ si /^ = 40 jUA y a^^ es 0.98. 

16. Dibuje de memoria la configuracion del transistor en base comiin (para npn y pnp) e indique la 
polaridad de la polarizacion aplicada y las direcciones de corriente resultantes. 

§ 3.5 Accion amplificadora del transistor 

17. Calcule la gananciade voltaje {A^,= V^/ V.) para la red de la figura 3. 1 2 si V-=500mV yi; = 1 kQ. 
(Los otros valores del circuito permanecen iguales.) 

18. Calcule la ganancia de voltaje (A^, = V^ / V.) para la red de la figura 3.12 si la fuente tiene una 
resistencia interna de 100 Q en serie con V^.. 

§ 3.6 Configuracion de emisor comun 

19. Defina /^.gQ e I^^^. (,En que son diferentes? i.C6mo estan relacionados? i,Por lo regular sus magni- 
tudes son cercanas? 

20. Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14: 

a) Encuentre el valor de /^ conespondienie a Vg^ = +750 mV y V^^ = +5 V. 

b) Encuentre el valor de V^^ y V^^ conespondienie a /^- = 3 mA e /g = 30 jUA. 

*21. a) Para las caracteristicas de emisor comun de la figura 3. 14, determine la beta en dc enunpunto 
de operacion de V^^ = +8 V e /^ = 2 mA. 

b) Encuentre el valor de a correspondiente a este punto de operacion. 

c) A V^j: = +8 V, encuentre el valor correspondiente de Iq^^q- 

d) Calcule el valor aproximado de I^^q utilizando el valor de beta dc que se obtuvo en el inciso a. 

* 22. a) Usando las caracteristicas de la figura 3.14a. determine 1^^^ a V^-.^ = 10 V. 

b) Determine ^^^ en /^ = 10 M y ^ce = "^ ^'■ 

c) Utilizando la ^^^ determinada en el inciso b, calcule l(-gQ. 

23. a) Utilizando las caracteristicas de la figura 3. 14a, determine /3j^ en /g = 80 /xA y V^^ = 5 V. 

b) Repita el inciso a en /^ = 5 ^A y V^^ = 15 V. 

c) Vuelva a utilizar el inciso a en /g = 30 ^A y V^^. = 10 V. 

d) Revisando los resultados de los incisos a a c, j;,cambia el valor de ^^^ entre punto y punto en 
las caracteristicas? t,D6nde se encuentran los valores mas altos? ^Puede desarrollar algunas 
conclusiones generales acerca del valor de S^c con base en un conjunto de caracteristicas 
como las que se presentan en la figura 3.14a? 

* 24. a) Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14a. determine jS^^. en/g = 80 ^y Vce- ^ ^■ 

b) Repita el inciso a en /g = 5 ;iA y V^^ = 15 V. 

c) Vuelva a hacer el inciso a en /g = 30 /xA y V^^ = 10 V. 

d) Al revisar los resultados de los incisos a a c, ^.cambia el valor de ^^^ entre punto y punto en 
las caracteristicas? i,D6nde se encuentran los valores mas altos? (,Puede determinar algunas 
conclusiones generales acerca del valor de /3^^ con base en un conjunto de caracteristicas de 
colector? 

e) Los puntos seleccionados en este ejercicio son los mismos que los que se utilizaron en el pro- 
blema 23. Si se llevara a cabo el problema 23, compare los niveles de ^^^ y ^^ para cada punto 
y comente acerca de la tendencia en magnitud para cada cantidad. 

25. Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14a, determine ^^ en /g = 25 ^ y V^-^ = 10 V. Despues 
calcule a^^ y el nivel resuliante de 1^. (Uiilice el nivel de /^ determinado por I^ = P^Jq-) 

26. a) Dado que a^^ = 0.987, especifique el valor correspondiente de ^^^. 

b) Una vez especificado ^^^ = 120, determine el valor correspondiente de a. 

c) Si j6j^. = 1 80 e /^ = 2.0 mA, encuentre /^ e /g. 
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27. Dibuje de memoria la configuracion de transistor en emisor comiin (para npn y pnp) e inserte el 
arreglo correcto de la polarizacion con las dtrecciones de coniente resuitantes para /g. /^ e l^. 

§ 3.7 Configuracion de colector comun 

28. Seaplicaun vo]tajede2 Vrms(medidosdelabasealierra)alcircuitodelafigura3.21. Suponien- 
do que el voltaje del emisor siga exaclamente el voltaje de base y que V^^, (rms) = 0.1 V, calcule la 
amplificacidn de voltaje del circuito (A^, = V, / V.) y la corriente del emisor para R^ = 1 kQ. 

29. Para un transistor que lenga las caracten'sticas de la figura 3. 14, dibuje las caractensticas de entra- 
da y de salida de la configuracion de colector comiin. 

§ 3.8 Limites de operacion 

30. Determine la region de operacion paraun transistor que tenga las caractensticas de la figura 3.14 
si /p =7 mA, Vrp =\lV,yPr = 40 mW. 

(- mil Lt mix -^ t. mix 

31. Especifique la region de operacion para un transistor que tenga las caractensticas de la figura 3.8 
si 7^ =6 mA, V^. = 15 V. y P^ = 30 mW. 

^ m'M Co mis ■ ■' L mix 

§ 3.9 Hoja de especifscaciones de transistores 

32. Refiiiendose a la figura 3.23. determine ei range de temperaturas para el dispositive en grades 
Farenheit. 

33. Utilizando la informacion que se proporciona en ia figura 3.23 con respecto a Pp^^, ^c£mix' ^Cmix- 
y V(~f- , , dibuje los (imites de operacion para el dispositive, 

34. Con base en los datos de la figura 3.23, ^.cual es el valor esperado de 7^^^ utilizando el valor 
promedio de ^^^1 

35. ^Como se compara el rango de h^^ {figura 3.23j, normalizada a partir de /i^^. = 100) con el rango de 
h,, (figura 3.23f) para el rango de 1^ desde 0.1 mA a 10 mA? 

36. Utilizando las caracteristicas de la figura 3.23b, determine si la capaciiancia de enirada en la 
configuracion de base comiin se incrementa o disminuye con los creciemes niveles de potencial de 
polarizacion inversa. Explique por que. 

* 37. Utilizando las caractensticas de la figura 3. 23f, determine cuanto ha cambiado el nivel de h^^ desde 

su valor en 1 mA a su valor en 10 niA. Observese que la escala vertical es una escala logaritmica 
que puede referirse a la seccion U .2. i,Es este cambio tal que deba considerarse en una situacion 
de diseno? 

* 38. Utilizando las caracteristicas de la figura 3. 23j, determine el nivel de^S^j^, en /^= 10 mA en los ties 

niveles de temperaiura que aparecen en la figura. ^.Es significative el cambio para el rango de 
temperatura especificado? ^Se traia de un ejemento que deba considerarse en el proceso de diseno? 

§ 3.10 Prueba de transistores 

39. a) Utilizando las caracten'sticas de la figura 3.24, determine ^^^ en /^ = 14 mA y V^-^ = 3 V. 

b) Determine ^^^ en 7^ = 1 mA y V^^ = 8 V. 

c) Especifique ^^^'^lc~ ^'^ ^'^ ^ ^cE = ^ ^■ 

d) Determine 0^^ en 7(-. = 1 mA y V^^ = 8 V 

e) ^Como se comparan los niveles de ^^^ y de ^^^ en cada region? 

f) ^Es valida la aproximacion ^^ = ji^^ para este conjunto de caracteristicas? 



Los asteriscos indican problemas mas difi'ciles. 
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CAPITULO 




Polarizacion 
en dc-BJT 




4.1 INTRODUCCION 



El analisis o diseno de un amplificador a transistor requiere de un conocimiento tanto para la 
respuesta en dc como para la respuesta en ac del sistema. Muy a raenudo se asume que un 
transistor es un dispositive magico que puede elevar el nivel de una sefial de entrada de ac, sin 
la asistencia de una fuente externa de energia. En realidad, el nivel de potencia de salida de ac 
mejorado es el resultado de una transferencia de energia desde las fuentes de dc aplicadas . Por 
tanto, el analisis o diseno de cualquier amplificador electronico tiene dos componentes: la 
porcion de dc y la porcion de ac. Por fortuna, el teorema de la superposicion puede aplicarse y 
la investigacion de las condiciones de dc puede separarse por complete de la respuesta de ac. 
Sin embargo, se debe tener en cuenta que durante el estado de diseiio o sintesis, la eleccion de 
los pardmetros para los niveles requeridos de dc afectaran la respuesta en ac, y viceversa. 

El nivel de dc de un transistor en operacion es controlado por diversos f actores , incluyendo 
el range de puntos de operacion posibles sobre las caracteristicas del dispositive. En la seccion 
4.2 se especifica el range para el amplificador a BJT. Una vez definidos los niveles de voltaje 
y de corriente de dc, se debe construir una red que establecera el punto de operacion deseado; 
en este capitulo se analizan varias de estas redes . Cada diseno tambien determinara la estabilidad 
del sistema, es decir, que tan sensible es el sistema a las variacienes de temperatura. Este 
aspecto tambien se investigara en una seccion posterior del presente capitulo. 

Aunque en este capitulo se analiza cierta cantidad de redes, existe una similitud fundamental 
entre el analisis de cada configuracion debido al uso recurrente de las siguientes relaciones 
basicas, que son impertantes para un transistor: 



(4.1) 





^BE-- 


: 0.7 V 












1,= (P^ 1)7^ - I^ 












^c-- 


-^^B 





(4.2) 



(4.3) 



Una vez que esten analizadas las primeras redes, la selucion de las siguientes se tomara 
mas clara. En la raayon'a de los cases la corriente base /^ es la primera cantidad que debe 
determinarse. Una vez que /^ se conoce, las relaciones de las ecuaciones (4.1) a (4.3) pueden 
aplicarse para encentrar las cantidades de interes restantes. Las similitudes en el analisis ser^n 
inmediatamente obvias segian vaya avanzando en este capitulo. Las ecuaciones para Ig son tan 
familiares para una cantidad de cenfiguraciones que una ecuacion puede derivarse de etra solo 
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con eliminar o anadir uno o dos terminos. La principal funcion de este capitulo es desarroUar 
un nivel de familiaridad con el transistor BJT, el cual podria permitir un an^isis en dc de 
cualquier sistema que pueda utilizar el amplificador a BJT. 

4.2 PUNTO DE OPERACION 



"< 



El termino polarizacibn que aparece en el ti'tulo de este capitulo es un termino que comprende 
todo lo relacionado para la aplicacion de voltajes de dc, que ayudan a establecer un nivel fijo 
de corriente y voltaje . Para los amplificadores a transistores el voltaje y corriente de dc resultantes 
establecen \xnpunto de operacibn sobre las caracteristicas que defmen una region que se utilizara 
para la amplificacion de la serial aplicada. Debido a que el punto de operacion es un punto fijo 
sobre las caracteristicas, tambien se le Wamo. punto de reposo (abreviado punto Q, por la sigla 
en ingles de, quiescent point). La figura 4.1 mueslra una caracteristica general de salida de un 
dispositivo con cuatro puntos de operacion indicados. El circuito de polarizacion puede diseiiarse 
para establecer la operacion del dispositivo en cualquiera de estos puntos o de otros dentro de 
la region activa. Los valores maximos estan indicados en las caracteristicas de la figura 4.1 
medianle una li'nea horizontal para la corriente maxima del colector /^^ , y una linea vertical 
cuando sea el voltaje maximo del colector-emisor V^^ . La restriccion de maxima potencia se 
define por la curva P^ ^ en la misma figura. En el extremo inferior de las escalas se encuentra 
la region de corte, definida por /^ ^ /iA, y la region de saturacion, definida por V^^ < V^^ . 
El dispositivo BJT puede estar en polarizacion para operar fuera de estos limites maxi- 
mos, pero el resultado de tal operacion podria set un recorte considerable de la vida del dispo- 
sitivo, bien la destruccion del dispositivo. Cuando se confina la region activa pueden 
seleccionarse muchas areas o puntos de operacion diferenles. El punto Q que se elige a menudo 
depende del empleo del circuito. De cualquier manera, se pueden considerar algunas diferen- 



^ 



4.^c^"^l 



'^nWs:25 



Saturacidn 




^«(V) 



Figura 4.1 Varios puntos de operacion dentro de los limites de operacion de un transistor. 

4.2 Punto de operacion 
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cias entre los diversos puntos mostrados en la figura 4.1 para presentar algunas ideas basicas 
acerca del punto de operacion y, por tanto, del circuito de polarizacion. 

Si no se utilizara la polarizacion, el dispositivo estaria al principio completamente apaga- 
do , dando por resultado un punto QenA,es decir, cero corriente a traves del dispositivo (y cero 
voltaje a traves de el) . Debido a que es necesario polarizar un dispositivo de forma que pueda 
responder al rango complete de la senal de entrada, el punto A no seria precisamente el adecua- 
do. Para el punto B, si la senal se aplica al circuito, el dispositivo tendra una variacion en 
corriente y voltaje desde el punto de operacion, permitiendo al dispositivo reaccionar (y posi- 
blemente amplificar) tanto ante las excursiones positivas como negativas de la senal de entra- 
da. Si la senal de entrada se elige correctamente, el voltaje y la corriente del dispositivo ten- 
dran variacion, pero no la suficiente como para Uevar al dispositivo hacia el corte o a la 
saturacibn. El punto C permitiria cierta variacion positiva y negativa de la senal de salida, pero 
e! valor pico a pico estaria limitado por la proximidad de V^^ = V//^ = mA . La operacion en 
el punto C tambien acarrea inquietud acerca de las no linealidades presentadas por el hecho de 
que hay un cambio rapido en las curvas de /^ en esta region. En general, es preferible operar 
donde la ganancia del dispositivo es muy constante (o lineal) para asegurar que la amplifica- 
cion a traves de la excursi6n completa de la senal de entrada es la misma. El punto B es una 
region de espaciamiento mas lineal y, por tanto, de operacion mas lineal, segun se muestra en 
la figura 4.1. El punto D establece el sitio de operacion del dispositivo cerca del nivel de 
voltaje y potencia maxima. La excursion del voltaje de salida en la direccion positiva se en- 
cuentra entonces limitada para no exceder el voltaje maximo. Por tanto, el punto B parece ser 
el mejor punto de operacion en terminos de ganancia lineal y la excursion mas grande posible 
de voltaje y corriente. Eista es por lo general la condicion deseada para los amplificadores de 
pequena seiial (capitulo 8), pero no necesariamente es el caso para los amplificadores de poten- 
cia, los cuales seran considerados en el capitulo 16. En este analisis, nos concentramos basica- 
mente en la polarizacion del transistor para la operacion de amplificacion en pequena senal. 

Existe otro factor para la polarizacion muy imporiante que todavia debemos considerar. 
Una vez que seleccionamos y polarizamos el BJT en un punto de operacion, tambien debe 
tomarse en cuenta el efecto de la temperalura. Este factor ocasiona que cambien los parametros , 
como la ganancia en corriente del transistor (jS^^) y la corriente de fuga del transistor {Iq^q}- 
Las mayores temperaturas dan como resultado mayores corrientes de fuga en el dispositivo, 
causando un cambio en la condicion de operacion establecida por la red de polarizacion. El 
resultado es que el diseno de la red debe ofrecer tambien un grado de estabilidad en tempera- 
tura, de tal forma que dichos cambios ocasionen la menor cantidad de modificaciones en el 
punto de operacion. La estabilidad del punto de operacion puede especificarse mediante un 
factor de estabilidad S, el cual indica el grado de cambio en el punto de operacion debido a una 
variacidn en la temperamra. Es raejor un circuito de gran estabilidad; comparada con la estabi- 
lidad de varios circuitos polarizados. 

Para que el BJT este polarizado en su region lineal o de operacion activa, los siguientes 
puntos deben resultar exactos: 

1 . La union base-emisor debe tener una polarizacidn directa (voltaje de la regidnp mas positivo) 
con un voltaje de polarizacion directa resultante de aproximadamente 0.6 a 0.7 V. 

2. La unidn base-colector debe tener una polarizacion inversa (voltaje de la region n mas 
positivo) con un voltaje de polarizacion inversa resultante de cualquier valor dentro de los 
Hmites maximos del dispositivo. 

[Observese que para la polarizacion directa el voltaje a traves de la union p-n es p-positiva, 
mientras que para la polarizacion inversa es opueslo (inverse) con n-;70sitiva. Este enfasis sobre 
la letra inicial debe ofrecer un medio para ayudar a memorizar la polaridad necesaria de voltaje.] 
La operacion en las regiones de corte, saturacion y lineal de las caracteristicas del BJT se 
ofrecen de la siguiente manera: 



1 . Operacion en la region lineal: 

Union base-emisor con polarizacidn directa 
Union base-colector con polarizacion inversa 
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2. 



3. 



Operacibn en la region de corte: 

Union base-emisor con polarizacion inversa 

Operacibn en la region de saturacibn: 
Union base-emisor con polarizacion directa 
Union base-colector con polarizacion directa 
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4.3 CIRCUITO DE POLARIZACION HJA 

El circuito de polarizacion fija de la figura 4.2 ofrece una introduccion relativamente directa y 
simple al analisis de la polarizacion en dc de transistores. Aunque la red utilice un transistor npn, 
las ecuaciones y los calculos se pueden aplicar con facilidad a la configuracion con transistor 
pnp, con el solo hecho de cambiar todas las direcciones de corriente y los voltajes de polarizacion . 
Las direcciones de corriente de la figura 4.2 son ias reales, y los voltajes estan definidos por la 
notacion estandar de doble subi'ndice. Para el analisis en dc, la red debe aislarse de los niveles 
de ac, reemplazando los capacitores por un equivalente de circuito abierto. Mas adelante, la 
fuente V^^ de dc puede separarse en dos fuentes (para propositos de analisis solamente) , como 
se muestra en la figura 4.3 , para permitir una separacion de los circuitos de entrada y de salida. 
Tambien reduce la union de las dos corriente que fluyen hacia la base /g. Como se observa, la 
separacion es valida, como lo muestra la figura 4.3 , donde V^^ esta conectada directamente a 
Rg y y?f~, justo como en la figura 4.2. 




Figura 4.2 Circuito de polarizacion fija. 




Polarizaci6n directa base-emisor 

Considere primero la malla del circuito base-emisor de la figura 4.4. Cuando escriba la ecuacion 
de voltaje de Kirchhoff en la direccion de las raanecillas del reloj , se obiendra 

Notese la polaridad de la caida de voltaje a traves de R^ establecida por la direccion indicada 
de /g. Cuando se resuelve la ecuacion para la corriente /g da por resultado lo siguiente; 



^8 = 



V - V 



(4.4) 



Es verdad que la ecuacion (4.4) no es dificil de recordar si se toma en cuenta que la 
corriente de base es la corriente a traves de i?g , y de acuerdo con la ley de Ohm dicha corriente 
es el voltaje a traves de Rg dividido entre la resistencia Rg . El voltaje a traves de R^ es el voltaje 
V^^ aplicado en un extreme menos la cai'da a traves de la union base-emisor (V^^). Debido a 

4.3 Circuito de polarizacidn fija 



iFlgura 4.3 Equivafente de dc de 
la figura 4.2. 



C 



llgura 4.4 Malla base-emisor. 
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figura 4.5 Malla colector-emisor. 




Figura 4.6 Medicion de V^y V^, 



que el voltaje V^^^ y el voltaje base-emisor son constantes Rg, fija el nivel de la corriente de 
base para el punto de operacion. 

Malla colector-emisor 

La seccion colector-emisor de la red aparece en la figura 4.5 con la direccion de la corriente I^ 
indicada y la polaridad resultante a traves de K^. La magnitud de la corriente del colector esta 
directamente relacionada a I^ mediante 



Ic = ^h 



(4-5) 



Es interesante observar que debido a que la corriente de base esta controlada per el nivel 
de Rg y que /(- esta relacionada a /g por la constante /?, la magnitud de 1^^ no es una funcion de 
la resistencia /?^. El cambio de R^^ hacia cualquier nivel no afectara el nivel de /^ o de 7^-. 
mientras se permanezca en la region activa del dispositive. Sin embargo, como se vera mas 
adelante, el nivel de R^ determinara la magnitud de V^^, el cual es an parametro importante. 

La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccion del sentido de las manecillas 
del reloj alrededor de la malla cerrada indicada en la figura 4.5 dara por resultado lo siguiente: 



^CE + ^C^C 



v,, = o 



VcE = ^cc - ^cf^c 



(4.6) 



la cual establece que el voltaje a traves de la region colector-emisor de un transistor en la 
configuracion de polarizacion fija es el voltaje de alimentacion menos la caida a traves de R,-. 
Como un breve repaso de la notacion de subindice sencillo y doble, recuerde que 



Vc£ = ^C - ^E 



(4.7) 



donde V^.^ es el voltaje colector-emisor y V^- y V^ son los voltajes del colector y del emisor a 
tierra, respectivamenle. Pero en este caso, debido a que V^ = V, se tiene que 



V = V 



Ademas, ya que 

y que V^ = V, entonces 



Vbe =^b-^e 



^BE = ^B 



(4.8) 



(4.9) 



(4.10) 



Tenga presente que los niveles de voltaje como V^^ son determinados mediante la coloca- 
cion de la punta de prueba roja (positiva) del voltimetro en la terminal del colector y la punta 
de prueba negra (negativa), a la terminal del emisor segiin se muestra en la figura 4.6. V^ es el 
voltaje del colector a la tierra y se mide segun la misma figura. En este caso las dos lecturas son 
identicas, pero en las redes que siguen las dos pueden ser muy diferentes. Coraprender la 
diferencia entre ambas medidas puede ser muy importante para la localizacion de fallas en las 
redes de transistores. 



EJEMPL0 4.1 



Determinar lo siguiente para la configuracion de polarizacion fija de la figura 4.7. 

c) V.yV^. 

d) V,^. 
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Vcc = +12V 



240 ki2 



2.2 kil 



entrada 
en ac 



^1- 



10 /jF 



/ 






salida 
enac 



/3=50 



Flgura 4.7 Circuito dc de polarizacion 
ftja para el ejemplo 4.1. 



Solucion 



a) Ecuaci6n(44): /„ = 






12 V - 0.7 V 
240 kn 



= 47.08 iiA. 



Ecuacion (4.5): I^ = (^ L = (50)(47.08 ^iA) = 235mA 

b) Ecuacion (4.6)-. V^^ = V^^ - /^^ 

= 12 V - (2.35 mA) (2.2 kD) 
= 6^3 V 

c) V, = V,, = 0.7V 
^c = Vc£ = 6.83 V 

d) La utilizacion de la notacion del subindice doble da por resultado 

V= V,-Vc = 0-7V- 6.83V 
= -6.13 V 

y el signo negativo revela que la union tiene polarizacion inversa. como debe ser para la 
amplificacion lineal. 



< 



Saturacion del transistor 

El termino saturacion se aplica a cualquier sistema donde los niveles ban alcanzado sus maximos 
valores. Una esponja saturada es aquella que no puede contener otra gota de liquido. Para un 
transistor que opera en la regidn de saturacion la coniente es un valor maximo para el diseho 
en particular. El cambio en el diseno puede ocasionar que el nivel de saturacion correspondiente 
pueda llegar a incrementarse o descender. Desde luego, el nivel mas alto de saturacion esta 
definido por la corriente maxima del colector, y se proporciona en la hoja de especificaciones. 

Las condiciones de saturacion se evitan normalmente porque la union base-colector ya no 
se encuentra con polarizacion inversa y la sefial de salida amplificada se distorsionara. Un 
punto de operacion en la region de saturacion se describe en la figura 4,8a. Notese que se trata 
de una region donde las curvas caracteristicas se juntan y el voitaje colector-emisor se en- 
cuentra en o por debajo de V^^ . Ademas, la coniente del colector es relativamente alta en las 
caracteristicas. 

Si se aproximan las curvas de la figura 4.8a a las que aparecen en la figura 4.8b, el metodo 
directo para detemiinar el nivel de saturacion se toma aparente. En la figura 4.8b la corriente es 
mas o menos alta y el voitaje V^-g se asume de volts. Al aplicar la ley de Ohm, puede calcularse 
la resistencia entre las terminales del colector y las del emisor de la siguiente manera: 



RCB = 



V. 



CE 



ov 



= OQ 



4.3 Circuito de poIarizaci6n fija 
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^ 



^ /r 



punlo Q 



'c,„ - ' punto Q 



r 
f 



(a) 



Figura 4.8 Region de saturaci6n a) real b) aproximada. 



(b) 







Bgura 4.9 Determinacion de l^-^ 



La aplicacion de los resultados al esquema de la red resultaria en la configuracion de la 

figura 4.9. 

Pot tanto, y para e! future, si existiera una necesidad inmediata de conocer la corriente 
maxima del colector (nivel de samracion) para un diseno en particular, solo se inserta un 
equivalente de corto circuito entre el colector y el emisor del transistor y se calcula la corriente 
resultante del colector. En resumen, solo haga V^^ = V. Para la configuracion de polarizacion 
fija de la figura 4.10 el corto circuito se aplicd, causando que el voltaje a traves de R;- se 
convierta en el voltaje aplicado V^^. La corriente de saturacidn resultante para la configuracion 
de polarizacion fija es 



(4.11) 




■o V. 




Figura 4.10 Determinacion de Z^- para 
la configuracion de polarizacion fija. 



Una vez que 7^- se conoce puede tenerse idea de la corriente m^ma posible del colector para el 
diseno escogido, y el nivel bajo el cual debe permanecer si se espera una amplificacion lineal. 



EJEMPLO 42 



Determine el nivel de saturaci6n para la red de la figura 4.7 . 
Solucion 



'-sal 



V. 



cc 



12 V 



= 5.45 mA 



R^ 2.2 kO. 
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El diseno del ejemplo 4.1 dio por resultado I^^ = 2.35 mA, el cual se localiza lejos del 
punto de saturacion y aproximadamente a la mitad del valor maximo del diseno. 

Analisis de recta de carga 

El analisis hasta el momento se hizo utilizando el nivel de jS correspondiente con el punto Q 
resultante. Ahora, se investigara la forma en que los parametros de la red definen el rango 
posible de punlos G y la manera en que se detemiina el punto Q real. La red de la figura 4.11a 
establece una ecuacion de salida que relaciona las variables Ir y ^cf ^^ ^^ siguiente manera: 



^CE - ^'cc - ^c^c 



(4.12) 



Las caracteristicas de salida del transistor tambien relacionan las dos variables l^ y V^^ como 
semuestraen la figura 4.11b. 

En esencia, se tiene una ecuacion de redes y un conjunto de caracteristicas que utilizan las 
mismas variables. La solucion comiin de las dos sucede donde se satisfacen las restricciones 
establecidas por cada una de manera simultanea. Esto es similar a encontrar la solucion para 
dos ecuaciones simultaneas: una establecida per la red y la otra por las caracteristicas del 
dispositive. 

Las caracteristicas del dispositivo de /^^ en funcion de V^^ se ofrecen en la figura 4.11b. 
Ahora, se debe superponer la li'nea recta definida por la ecuacion (4.12) sobre las caracteristicas. 
El metodo mas directo para graficar la ecuacion (4.12) sobre las caracteristicas de salida es 
mediante el hecho de que una linea recta se encuentra definida per dos puntos. Si se elige que 
/^ sea mA, entonces se especifica el eje horizontal como la li'nea sobre la cual esta localizado 
un punto. AI sustituir /^ = niA en la ecuacion (4,12), se encuentra que 



^CE = ^cc - (0)^c 



^CE " ^CC\}^ = mA 



(4.13) 



definiendo un punto para la iinea recta de acuerdo con la figura 4.12. 



■< 



' /^(mA) 



O Vr 





*'cE^Vt 



(a) (b) 

Figura 4.1 1 Analisis de la recta de carga a) la red b) las caracteristicas el dispositivo. 

4.3 Circuito de polarizacion fija 
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+ /. 



v.. = V 




Recia de carga 



/^=OmA 



Figura 4.12 Recta de carga 
para polarizacion fija. 



* /. 



Ahora, si se elige que V^^ sea V, lo que esiablece al eje vertical como la li'nea sobre ia 
cual estara definido el segundo punto, se tiene que /^ esta determinado por la siguiente ecuacion: 



= V - ^c^c 



V 


v,^v 





(4.14) 



segun aparece en la figura 4.12. 

Al unir los dos puntos defmidos por las ecuaciones (4.13) y (4.14), se puede dibujar la linea 
recta establecida por la ecuacion (4.12). A la linea resultante sobre la grafica de la figura 4.12 se 
le llama recta de carga debido a que es defmida por el resistor de carga R^. Mediante la solucion 
para el nivel resultante de /g puede establecerse el punto Q real que se muestra en la figura 4.12. 

Si el nivel de /^ cambia al variar el valor de R^ , el punto Q se desplaza hacia arriba o hacia 
abajo sobre la recta de carga como se indica en la figura 4.13. Si V^^ se conserva fijo y se 
cambia /?^, la recta de carga se movera de acuerdo con la figura 4.14. Si /g se mantiene fijo, el 
punto Q se desplaza como se indica en la misma figura. Si ^^ se mantiene fijo y V^^ varia, la 
recta de carga se mueve igual que en la figura 4.15. 




7?3 > i?2 > ^1 




Rgura 4.13 Movimiento del punto Q con niveles crecientes de /g. 
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Figura 4.14 Efecto de los niveles crecientes deR^sobre la 
recta de carga y el punto Q. 



< 



^cc>ycc>^cc-. 



Rgura 4.15 Efecto de valores 
pequenos de V^^. sobre la recta de 
carga y el punto Q. 




Dada laiecta de caiga de la figura 4.16 y el punto Q definido, calcule los valores requeridos de 
V^^, R^ y Rg para la configuracidn de polarizacion fija. 



EJEMPLO 43 



A tAmA) 



Figura 4.16 Ejemplo 4.3. 




Solucidn 

A partiT de la figura 4.16 



^CE = Vcc = 20 V e /(- = mA 



h = 



^c = 



V. 



cc 



y yr, = ov 



cc 



20 V 
10 mA 



= 2kQ 



^8 = 



R. 



K. = 



V - V 



20 V - 0.7 V 

25 M 



= 772 kO 



4.3 Circuito de polarizacion fija 
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4.4 CIRCUITO DE POLARI2ACION 
ESTABILIZADO EN EMISOR 

La red de polarizacion de dc de la figura 4.17 contiene un resistor en el emisor para mejorar el 
nivel de estabilidad respecto al de la configuracion de polarizacion fija. La mejor estabilidad se 
demostrara a traves de un ejemplo numerico que veremos posteriormente en esta seccion. El 
analisis se llevara a cabo cuando examinemos en primer lugar la malla base-emisor, y 
posteriormente utilizando los resultados para investigar la malla colector-emisor. 



I^c r:;^->' 



-'- — -v J- ■ - 






R^ ~Z 



^h 



4f 



Figura 4.17 Circuito de polarizacion para 
BJT con resistor de emisor. 




Figura 4.18 Malla biise-emisor. 
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Malla emisor-base 

La malla emisor-base de la red de la figura 4.17 puede dibujarse de nuevo igual como se indica 
en la figura 4 . 1 8 . La ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla indicada en el sentido de 
las manecillas del reloj dara por resultado la siguiente ecuacion: 

(4.15) 

(4.16) 



■^ycc - ^B^B - ^e£ - ^A = 



Recuerde del capitulo 3 que 



/^ = (^ + 1)/, 



Sustituyendo por /^ en la ecuacion (4.15) resultara 

La agrupacion de los terminos ofrecera lo siguiente: 

Multiplicando por (-1) se tiene 

I,(R, + W+ \)R,) - V^^ + V^^ = 
con 1,{R^ + (jS + \)R,) = V^^ - V^, 

y resolviendo para 1^ da 



h = 



V - V 



Rs + W+ l)R, 



(4.17) 



Nolese que la unica diferencia entre esta ecuacion para 1^ y la que se obtuvo para la configura- 
cion de polarizacion fija es el termino (13 + l)^?^. 

Existe un resultado interesante que puede derivarse a partir de la ecuacion (4.17), si la 
ecuacion se utiliza para dibujar una red en serie que pudiera resultar en la misma ecuacion, que 

Capitulo 4 Poiarizaci6n en dc-BJT 



^ 




+ m. 



Figura 4. 1 9 Red derivada de la 
ecuacidn (4.17). 



es el caso de la red de la figura 4.19. La solucion para la corriente /g dard por resultado la 
misma ecuacion obtenida. Observese que ademas del voltaje de la base al emisor V^^, el 
resistor R^ se refleja de regreso al circuito de entrada de la base por un factor (^ + 1). En 
otras palabras, el resistor del emisor, que forma parte de la malla colector-emisor, "aparece 
como" (/3+ I )/?^ en la malla de la base al emisor. Debido a que j3es normalmente 50 o mas, 
el resistor del emisor aparenta ser mucho mayor en el circuito de la base. Por tanto, para la 
configuracion de la figura 4.20, 



^. = (/3 + m, 



(4.18) 



La ecuacion 4.18 puede ser de utilidad en el analisis que seguira a continuacion. Ofrece 
una forma relativamente sencilla para recordar la ecuacion (4.17). Utilizando la ley de Ohm, se 
sabe que la corriente a traves de un sistema es el voltaje dividido entre la resistencia del circuito . 
Para el circuito de la base al emisor, el voltaje neto es V^^ - V^^. Los niveles de resistencia son 
Rg mas R^ reflejado por (j8 + 1). El resultado es la ecuacion (4.17). 

Malla coleclor-emisor 

La malla colector-emisor esta dibujada de nuevo en la figura 4.21 . La ley de voltaje de Kirchhoff 
para la malla indicada en la direccion de las manecillas del reioj dara por resultado 

Sustituyendo I^=I^y agrupando terminos da 



CE 



CC 



'C^^C 



Vrp^ = Vrr ~ W?r + ^r) 



CC 



C^'^C 



(4.19) 



El voltaje de un unico subindice V^ es el voltaje del emisor a la lierra y se determina por 



^E = 'A 



(4.20) 



mientras que el voltaje del colector a la tierra puede determinarse 



V = V - V 

^CE ^C ^B 



^C ^CE ^ ^E 



^c = ^cc ' ic^c 



El voltaje en la base respecto a tierra puede determinarse a partir de 



^B ~ ^cc y^i 



^B = Vbe + ^E 



(4.21) 
(4.22) 

(4.23) 
(4.24) 



< 






r 



Figura 4.20 Nivef reflejado de 
jmpedancia de R^ 




Hgura 4.21 Maila colector- 
emisor. 
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EJEMPLO 44 



Para la red de polarizacion en emisor de la figura 4.22, calcule: 

a) h- 

b) Ic- 

d) v^. , V 

e) V^. 
g) V, 



BC- 



430 kil 



V, o- 



10 mf 

-41- 



Bgura 4.22 Circuito de polarizacion con 
estabilizacion en emisor para el ejemplo 4.4. 



2k£i 



10 yF 



^=50 



IkQ 



40 /iF 



Solucion 

a)Ecuaci6n(4.17): 



'. = 



^CC ~ ^BE 



20 V - 0.7 V 



i?^ + (/3 + l)i?£ 430 kQ + (51)(1 kQ) 

= 40.1 mA 



19.3 V 



481 kQ 



b) /c = ?>l^ 

= (50)(40.1 M) 
= 2.01 mA 

c) Ecuacion (4.19): V^f = ^cc " ^c^'^c + ^^ 

= 20 V - (2.01 mA)(2ka + 1 kQ) = 20 V - 6.03 V 

= 13^7 V 

= 20 V - (2.01 mA)(2kQ) = 20 V - 4.02 V 
= 15.98 V 

e) V'e = ^c - "^CE 

= 15.98 V - 13.97 V 

= 2.01 V 

o V^ = 1^, = /A 

= (2.01 niA)(l kn) 
= 2.01V 

= 0.7V + 2.01V 
= 2.71 V 

g) ^Bc = ^B - ^c 

= 2.71V - 15.98 V 

= -13.27 V (con polarizacidn inversa como se requiere) 
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Estabilidad de la polarizacion mejorada 

La adicion del resistor del emisor a la polarizacion en dc del BJT ofrece una major estabilidad; 
esto es , los voltajes y corrientes de polarizacion de dc permanecen mas cerca de donde los fijo 
el circuito cuando cambian las condiciones extemas, como la temperatura y la beta del transis- 
tor. Mientras que un analisis matematico se ofrece en la seccion 4.12, puede obtenerse una 
comparacion de la mejoria como lo demuestra el ejemplo 4.5. 



~< 



Prepare una tabla y compare las corrientes y voltajes de polarizacion de los circuitos de la 
figura 4.7 y la figura 4.22, para el valor dado de j3 = 50 y para un nuevo valor de ^ = 100. 
Compare tambien los cambios en /^ y V^^ para el mismo incremento en j3. 



EJEMPLO 4S 



Solucion 

Si se utilizan los resultados calculados en el ejemplo 4.1 y se repiten para un valor de /3= 100, 
se genera lo siguiente: 



^ 



/bO^) 



I^imA) 



Vc.W 



50 
100 



47.08 
47.08 



2.35 
4.71 



6.83 
1.64 



Se aprecia un cambio del 100% en la corrienie del colector de BJT debido al cambio del 100% 
en el valor de j8. 1^ es el mismo y V(-^ disminuye 76% . 

Utilizando los resultados del ejemplo 4,4 y despues repitiendolos para un valor de j3 = 
100,dalo siguiente: 



^ 



/.i>4) 



l^imA) 



^crW 



50 
100 



40.1 
36.3 



2.01 
3,63 



13.97 
9.11 



Ahora, la corriente del colector del BJT se incrementa aproximadamente 8 1 % debido al 100% 
de incremento en ^. Notese como /g disminuye, y ayuda a mantener el valor de 7^^, o por lo 
menos reduce el cambio total en 1^ debido al cambio en /3. El cambio en V^^ ha caido cerca del 
35%. La red de la figura 4.22 es, por tanto, mas estable que la de la figura 4.7 para el mismo 
cambio en /?. 



Nivel de saturacion 

El nivel de saturacion del colector o la corriente maxima del colector para un diseno de 
polarizacion en emisor puede determinarse si se utiliza el mismo metodo aplicado para la 
configuraci6n de polarizacion fija: se aplica un corto circuito entre las terminales del colector- 
emisor como se muestra en la figura 4.23, y luego se calcula la corriente del colector resultan- 
te. Para la fieura 4.23; 






V, 



cc 



^C + ^E 



(4.25) 



La adicion del resistor de emisor reduce el nivel de saturacidn del colector, abajo del que se 
obtuvo con una configuracion de polarizacion fija utilizando el mismo resistor del colector. 




^CE = ^\' 



Figura 4.23 Determinacion de 
!(. para el circuito de polarizacion 
con estabilidad en emisor. 



4.4 Circuito de polarizacion estabilizado en emisor 
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EJEMPL0 4.6 



Determine la corriente de saturacion para la red del ejemplo 4.4. 
Solucidn 



V. 



cc 



'C. 



R^+ R, 



20 V 



20 V 



2 kQ + 1 kii 3 kQ 
= 6.67 mA 

que es mas o menos el doble del nivel de /^ para el ejemplo 4.4. 



Analisis por recta de carga 

El analisis por recta de carga para la red de polarizacion en emisor es poco diferente de la que 
se encontro para la configuracion de polarizacion fija. El nivel de /g como lo determine la 
ecuacion (4.17) define el nivel de /g sobre las caracteristicas de la figura 4.24 (denotado /^ ). 




v.. V, 



Figura 4.24 Recta de carga para la 
configuracion de polarizacion en 



cc CE emisor. 
La ecuacion de la malla colector-emisor que define la recta de carga es la siguiente: 

^CE = Vcc ' ^ci^c + ^e) 



La seleccion de /^ = mA da 



V = V 



7^ = mA 



(4.26) 



segun se obtiene para la configuracion de polarizacidn fija. La eleccion de V^^ = V da 



^c = 



V. 



cc 



^C + ^E 



v..= ov 



(4.27) 



como se mueslra en la figura 4.24. Los diferentes niveles de /g desplazaran, desde luego, el 
punto Q hacia arriba o hacia abajo de la recta de carga. 

4.5 POLARIZACION POR DIVISOR DE VOLTAJE 

En las configuraciones de polarizaci6n previas a la corriente de polarizacion I^ y el voltaje 
Vceq ^^ polarizacion eran una funcion de la ganancia en corriente ij3) del transistor. Sin embar- 
go, debido a que j3es sensible a la temperatura, especialmente para los transistores de silicio, y 
de que el valor real de beta por lo general, no esta bien definido, lo mejor seria desarroUar un 
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-f 



.2""^£^r.- <J. resuUame) 



^1" 






R, 



X 




Figura 4.25 Configuracion de polarizaci6n por divisor de voltaje. 



Figura 4.26 Definicior del punto Q para la configuracion 
de polarizacion por divisor de voltaje. 



circuito que fuera menos dependiente o, de hecho, independiente de la beta del transistor. La 
red a la que nos referimos es configuracion de polarizacion por divisor de voltaje de la figura 
4.25. Si se analiza sobre una base exacta la sensibilidad a los cambios en beta, resulta ser muy 
pequeiia. Si los parametros del circuito se eligen adecuadamente, los niveles resultantes de 
/(^ y de V^^ pueden ser casi totalmente independientes de beta. Recuerde que en analisis 
anteriores el punto Q estaba definido por un nivel fijo de /^ y de V^^ , como se muestra en la 
figura 4.26. El nivel de /g cambiara con el cambio en beta, pero el punto de operacion definido 
sobre las caracteristicas por /^^ y V^^^ puede permanecer fijo si se utilizan los pardmetros 
adecuados del circuito. 

Como antes se observo, existen dos metodos que pueden aplicarse para analizar la confi- 
guracion del divisor de voltaje. El motivo principal para elegir los nombres en esta configura- 
cion sera mas obvio en el analisis que sigue. El priinero que vanaos a demostrar es el metodo 
exacto que puede aplicarse en cualquier configuracion de divisor de voltaje. Al segundo se le 
llama metodo aproximado y puede introducirse solo si son satisfechas las condiciones especi- 
licas. El metodo aproximado permite un analisis mas directo con un mayor ahorro en tiempo y 
en energia. Tambien es mas util en el modo de diseiio que sera descrito en una seccion poste- 
rior. En conjunto, el metodo aproximado puede aplicarse a la mayoria de las situaciones y, por 
tanto, debe ser examinado con el mismo interes que el metodo exacto. 

Analisis exacto 

El lado de entrada de la red de la figura 4,25 puede volver a dibujarse segun se muestra en la 
figura 4.27 para el analisis en dc. La red equivalente Thevenin a Va izquierda de la terminal de 
la base puede encontrarse de la siguiente manera: 



-'VSA*- 




Thevenin 



Figura 4.27 Redibujo de la malla de 
entrada de la red de la figura 4.25. 
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Ry^^: La fuente de voltaje se reemplaza por un corto circuito equivalente como se indica 
enlafisura4.28. 



R-. 



^Th ~ ^I'iJ^i 



(4.28) 



Figura 4.28 Determinacion de Rj^. 



Ejy^z La fuente de voltaje V^^- regresa al circuito y el voltaje de circuito abierto Thevenin 
de la figura 4.29 se calcula de la siguiente manera: 
La aplicacion de la regla del divisor de voltaje: 




^Th ~ ^R, - 



R.V, 



2' CC 



Rj + i?2 



(4.29) 



Despues se vuelve a dibujar la red Thevenin como se muestra en la figura 4.30 e /g 
puede calcularse al aplicar primero la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccion de las manecillas 
del reloj para la malla que se indica: 



Figura 4.29 Determinacion def^,- Sustituyendo /^ = (^ + 1)/^ y resolviendo para /, 




Rgura 4.30 Insercion del circuito 

equivalente de Thevenin. 



fB- 



^Th - "^BE 



R^ + (P+ m, 



(430) 



Aunque la ecuacion (4.30) aparece al principio diferente de las que se desarrollaron antes, 
observese que el numerador es, una vez mas, una diferencia de dos niveles de voltaje y que el 
denominador es la resistencia de la base mas el resistor de emisor reflejado per (jS + 1 ), cierta- 
mente muy similar a la ecuacion (4.17). 

Una vez que /g se conoce, las cantidades restantes de la red pueden esiablecerse de la 
misma manera como fueron desarroUadas para la configuracidn de polarizacion en emisor. 
Esto es, 



^rF = ^rr " UK + Rp) 



cc 



c^"c 



(4.31) 



que es exactamente la misma que la ecuacion (4.19). Las ecuaciones restantes para V^, V^y Vg 
son las mismas que se obtxivieron para la configuracion de polarizacion en emisor. 



EJEMPL0 4.7 



Determine el voltaje de polarizacion de dc V^^ y la corriente l^ para la siguiente configuracion 
de divisor de voltaje de la figura 4.3 1 . 




Figura 4.31 Circuito para beta estabilizada 
para el ejempio 4.7. 
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Solucion 

Laecuaci6n(4.28): ^-^^ = RJ\r^_ 

(39kft){3.9ka) 



39 ka + 3.9 kQ 



= 3.55 ka 



La ecuacion (4.29): E-r-u = 



(3.9ka)(22V) 
39 KH + 3.9 KQ 



= 2V 



La ecuacion (4.30): /„ = 



■^Th BE 



R^^ + ((5 + !)/?£ 

2V - 0.7V 
3.55 kQ + (l41)(L5ka) 
= 6.05 M 



L3V 



3.55 ka + 2U.5 kQ 



= (140)(6.05M) 
= 0.85 mA 

La ecuacion (4.31): V^^ = V^^ - I^(R^ + R^) 

= 22V - (0.85 mA)(10ka.+ 1.5 kQ) 
= 22 V - 9.78 V 
= 12.22 V 



Analisis aproximado 

La seccion de entrada de la configuracion del divisor de voltaje se representa por la red de la 
f igura 4 .32 . La resistencia /?, es la resistencia equivalente entre la base y tierra para el transistor 
con un resistor de emisor R^. Recuerde que , como se vio en la seccion 4.4 [ecuacion (4 .18)], la 
resistencia reflejada entre la base y el emisor esta definida por /?,■ = (/3 + 1)^^. Si Rj es mucho 
mayor que la resistencia 7?, , la corriente /^ sera mucho menor que /-, (la corriente siempre 
busca la trayectoria de menor resistencia), e /, sera aproximadamente igual a /, . Si se acepta la 
aproximacion de que /g es esencialmente cero comparada con /, o /, , entonces /, = /^ y ^| y ^2 
pueden considerarse elementos en serie. El voltaje a traves de R2, que en realidad es el voltaje 




R. » K, 



Figura 4.32 Circuito de 
polarizacion parcial para caicular 
ei voltaje de base aproximado Kg. 
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EJEMPL0 4.8 



base, puede calcularse mediante el uso de la regla del divisor de voltaje (de ahi el nombre para 
la configuracion). Esto es, 



yB = 



R V 
R^ + R^ 



(4.32) 



Debido a que R.-((i+ l)R^= /5^£, la condicion que definira, en caso que pueda aplicarse 
a la aproximacion, sera la siguiente: 



l3Rf, > lOR. 



(4.33) 



En otras palabras, si beta a veces es el valor de R^ es por lo menos 10 veces e! valor de R^. la 
aproximacion podra aplicarse con un alto grado de precision. 

Una vez determinado V^, el nivel de V^ puede calcularse a partir de 



^E- ^B 



V. 



BE 



y la corriente del emisor podra calcularse a partir de 




(4.34) 

(4.35) 
(4.36) 



■ El voltaje del colector-emisor se encuentra determinado por 



VCE = VCC - ^C^C - ^^E 



pero dado que h = /r. 



% = ^cc - ic(Rc + ^e) 



(4.37) 



Notese en la secuencia de calculos desde la ecuacion (4.33) a la ecuacion (4.37) que beta 
no aparece y que /^ no fue calculada. El punto Q (segiin se determino mediante /^ y V^^ ) es 
por tanto independiente del valor de beta. 



Repita el analisis de la figura 4.31 utilizando la tecnica aproximada y compare las soluciones 
para /^ y para V 



CE, 



Solucion 

Probando: 



PR^ > lOR^ 
(140)(1.5kQ) > 10(3.9 kQ) 

210 ka > 39 ka (satisfecha) 



La ecuacion (4.32): V„ = 



^2^CC 



(3.9 kQ)(22V) 
39 ka + 3.9 kQ 

= 2V 
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Observese que el nivel de V^ es el mismo que para Ej^ calculado en el ejemplo 4.7 . Por 
tanto, esencialmente la principal diferencia entre las tecnicas aproximada y exacta es el efecto 
de Rj^ en el analisis exacto que separa E^^ y Vg. 

Laecuaci6n(4.34): V^ = V^ - V^^ 

= 2 V - 0.7 V 
= 1.3 V 

V. 1 .3 V 
/ s / = _^ = = QM7 mA 

' ^ R^ 1.5 kQ 

comparada con 0.85 mA con el analisis exacto. Finalmente, 

= 22 V - (0.867 mA)(10ka + 1.5 kQ) 
= 22 V - 9.97 V 
= 12.03 V 

contra 12.22 V obtenido en el ejemplo 4.7. 

Sin duda, los resultados para I^ y para V^^ se encuentran cercaiios , y si se toma en cuenta 
la variacion real en los valores de los parametros, puede considerarse tanto a uno como al otro. 
Mientras mas grande es el nivel de R. comparado con R^,mas cercana sera la solucion aproxi- 
mada sobre la exacta. El ejemplo 4.10 hace una comparacion sobre las soluciones a un nivel 
muy por debajo de la condicion establecida poi la ecuacion (4.33). 



Repita el analisis exacto del ejemplo 4.7 si p se reduce a 70 y compare las soluciones para /^ y EJEMPLO 4.9 

paraV^^^. 

Solucion 

Este ejemplo no trata de la comparacion de los metodos exactos en funcion de uno aproxima- 
do, sine de probar cuanto se movera el punto Q si el nivel de ^ se corta por la mitad. R^^ y E^^ 
son los mismos: 



R^^ = 3.55 kn, E^^ = 2W 



F - V 



Rj^ + (P+ DRe 

2V - 0.7 V 1.3 V 



3.55 kn + (71)(1.5 kQ) 3.55 kfi + 106.5 ki^ 

= 11.81^ 

= (70)(11.81 mA) 
= 0.83 mA 

^c^ - ^cc - ^c(^c + ^e) 

= 22 V - (0.83 mAXlO kQ. + 1.5 kQ) 

= 12.46 V 
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Al tabular los resultados se obtiene: 



140 
70 



0.85 mA 
0.83 mA 



'CEo 



12.22 V 
12.46 V 



Los resultados muestran claramente la relativa insensibilidad del circuito hacia el cambio en /3. 
Aunque /5 se corte draslicamente a la mitad, de 140 a 70, los niveles de I^- y de V^-^ son en 



esencia los mismos. 



EJEMPLO 4.10 



Determine los niveles de I^ y de V^^ para la configuracion del divisor de voltaje de la figura 
4.33, utilizando las tecnicas exacta y aproximada para comparar las soluciones. En este caso 
las condiciones de la ecuacion (4.33) no seran satisfechas, pero los resultados revelaran la 
diferencia de la solucion si se ignora el criterio de la ecuacion (4.33). 



^v 



10 ^F 



18 V 

J- 



82kfl 



22 kQ 



5,6 kfl 



^CE^ ^=50 



1.2 kn 



Figura 4.33 Configuracion de divisor de 
voltaje para el ejempio 4.10. 



Solucion 

Analisis exacto: 



La ecuacion (4.33): f^R^ > lOR^ 

(50)(1.2kn) > 10(22 kQ) 

60 kii ^ 220 kn {no satisfecha) 



R^ = R^WR^ = 82 kQl|22 kQ = 17.35 kH 



R.V^r 22kn(18V) 




R^ + R^ 82 kn + 22 kD 




^ _ ^Th - V 3.81 V - 0.7 V 


3.11V 


'^ R^^ + (P + l)i?£ 17.35 kfl + (51)(1.2 kQ) 


78.55 kQ 


= 39.6 ^A 




1^ = jS/g = (50)(39.6 ^A) = 1.98 mA 
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= 18 V - (1.98 niA)(5.6 kQ + 1.2 kQ) 
= 4^4 V 
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Analisis aproximado: 



Vfi - ^Th = 3.81 V 



V^ = Vg -- ^B£ =3-^^ V - 0.7 V - 3.11 V 






v. 



R. 



3.11 V 
1.2 kn 



= 2^9 mA 



VcE, = ^cc - ^c(^c + ^e) 

= 18 V - (2.59 mA)(5.6 kQ + 1.2 kH) 

= 3.88 V 

Tabulando los resultados, se tiene: 



Exacta 
Aproximada 



1 .98 mA 
2.59 mA 



4.54 V 
3.88 V 



Los resultados revelan la diferencia entxe las soluciones exacta y aproximada. I^ es aproxima- 
damente 30% mas grande con la solucion aproximada; mientras que V^^ es mas o menos 10% 
menor. Los resultados son notablemente diferentes en cuanto a magnitud, pero auoque ^R^ es 
solo tres veces mas grande que R2. los resultados son todavia cercanos uno del otro. Sin embar- 
go, para el futuro el analisis sera dictado por la ecuacion (4.33) para asegurar una similitud 
entre las soluciones exacta y aproximada. 



Saturacion del transistor 

El circuito de salida del colector-emisor para la configuracion del divisor de voltaje tiene la 
misma apariencia que el circuito de polarizacion en emisor, que fue analizado en la seccion 
4.4. La ecuacion resultante para la corriente de saturacion (cuando V^^ se hace cero volts) es, 
por tanto, la misma que se obtuvo para la configuracion de polarizacion en emisor. Esto es, 






V. 



cc 



i?C + ^£ 



(4.38) 



Analisis por recta de carga 

Las similitudes con el circuito de salida de la configuracion de polarizacion en emisor dan 
come resultado las mismas intersecciones para la recta de carga de la configuracion del divisor 
de voltaje. Por tanto, la recta de carga tendra la misma apariencia que la de la figura 4.24, con 



(4.39) 





V 
/ _ cc 








Rc + ^E 


VcE = OV 










^CE = V^^\l^=OmA 





(4.40) 



El nivel de 1^ desde luego se determina mediante una ecuacion diferente para las configuracio- 
nes de polarizacion por divisor de voltaje y de polarizacion en emisor. 



4.5 Polarizacion por divisor de voltaje 
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4.6 POLARIZACION DE DC POR RETROAUMENTACION 
DE VOLTAJE 

Un nivel mejorado de estabilidad tambien se obtiene mediante la introduccion de una trayecto- 
ria de retroalimentacion desde el colector a la base, como se muestra en la figura 4.34. Aunque 
el punto Q no es totalmente independiente de beta (aun bajo condiciones aproximadas), la 
sensibilidad a los cambios en beta o a las variaciones en temperatura son normalmente meno- 
res que las encontradas en la configuracion de polarizacion fija o de polarizacion en emisor. De 
nuevo, el analisis se hara examinando en primer lugar la malla emisor-base y aplicando los 
resultados a la malla colector-emisor. 

Malla base-emisor 

La figura 4.35 muestra la malla base-emisor para la configuracion de retroalimentacion de 
voltaje . La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla en el sentido de las 
manecillas del reloj dara per resultado 



9 V, 




1 




Figura 4.34 Circuito de polarizacion de dc con retroalimentacion de voltaje. 



Figura 4.35 Malla base-emisor para la 
red de la figura 4.34. 



Es importante observar que la corriente a traves de R^ no es /^ sino /^ (donde I'^ = I^ + Jg) . 
Sin embargo, el nivel de /^ e /^ supera per mucho el nivel normal de I^ y la aproximacidn /'^ 
= /^ por lo general se utiliza. Sustituyendo /^ = /^^ = jS/g 1 1^ = 1^ resultara 

Si se arreglan los terminos, se tiene 

y resolviendo para /„ dara 



(4.41) 



El resultado es muy interesante en cuanto a que el formato es muy similar a las ecuaciones 
para /g obtenidas para configuraciones anteriores. El numerador es de nuevo la diferencia 
entre los niveles disponibles de voltaje, mientras que el denominador es la resistencia de la 
base mas los resistores del colector y del emisor reflejados por beta. Por tanto, la trayectoria 
de retroalimentacion da por resultado un reflejo de la resistencia R^^ de regreso al circuito de 
entrada, muy similar al reflejo de R^. 

En general, la ecuacion para I^ ha tenido el siguiente formato: 

V 




h = 



R, + m' 
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con la ausencia de R' para la configuracion de polarizacion fija, /?' = R^ para la configuracion 
de polarizacion en emisor (con {(i+l)~p),yR'=R(^+ R^paia la configuracion de retroali- 
meniacion del colector. El voltaje V es la diferencia entre los dos niveles de voltaje. 
Yaque I^ = 1^1^, 

i3V' 






R, + m' 



En general, mientras mas grande sea ^R' comparado con i?^, menor sera la sensibilidad de /^ 
a las variaciones en beta. Obviamente, si ^R' "^ R^y Rg + fSR' = f5R', entonces 



pv 



'' Rn + PR' 



py 

PR' 



V 
R' 



e 7^ es independiente al valor de beta. Debido a que R' normalmente es mayor para la confi- 
guracion de retroalimentacion de voltaje que para la configuracion de polarizacion en emisor, 
la sensibilidad a las variaciones en beta sera manor. Desde luego, R' es cero ohms para la 
configuracion de polarizaci6n fija y por tanto bastante sensible a las variaciones en beta. 

Malla colector-emisor 

La malla colector-emisor para la red de la figura 4.34 se presenta en la figura 4.36. La aplicacion 
de ia ley de voltaje de Kirchhoff para la malla indicada en la direccion de las manecillas del 
reloj dara por resultado 



Debido a que r^ = I^y que I^ = /^, se tiene 



I^(R^ + R,) + V^^ 'Vcc = ^ 



^CE = ^CC - ^C(RC + ^e) 



{4.42) 



la cual es exactamente la obtenida para las configuraciones de polarizacion en emisor y de 
polarizacion por divisor de voltaje. 
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Figura 4.36 Malla colector-emisor 
para la red de la figura 4.34. 



Determinar los niveles de reposo de 1^ y de V^^ para la red de la figiu^a 4.37 . 
Solucion 



Ecuaci6n(4.41): 



V - V 

^CC ^ BE 



V 



R^ + ^R^ + R^) 

10 V - 0.7 V 



250 m + (90)(4.7kn + 1.2 kO) 
9.3 V 9.3 V 



EJEMPL04.il 



10 V 



4.7 kii 



HI- 



250 kCi 



250 kQ + 531 kQ 781 kQ 
= 11.91 M 
Ic^ = Ph = (90) (11.91 M) 
= 1.07 mA 

CE, - ^CC - h^^C + -^f) 

= lOV - (1.07 mA)(4.7 YQ. ^ 1.2 kO) 

= lOV - 6.31 V ~ 

= 3.69 V Figura4.37 Red parael ejempto4.U. 

4.6 Polaiizacion de dc por retroalimentaci6D de voltaje 



Hf 



^=90 



1.2 k£2 
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EJEMPLO 4.12 



Repetir el ejemplo 4.11 utilizando una beta de 135 (50% mas que en el ejemplo 4.11). 



Solucion 

Es importante observar en la solucion para /^ en el ejemplo 4.11 , que el segundo termino en el 
denominador de la ecuacion es mayor que el primero. Recuerde que en uno de los analisis 
anteriores, mientras mayor es este segundo termino comparado con el primero, menor sera la 
sensibilidad a los cambios en beta. En este ejemplo, el nivel de beta se incrementa en 50%, lo 
cual hara que aumente la magnitud de este segundo termino aun mas comparado con el prime- 
ro. Sin embargo, es mas importante observar en estos ejemplos que una vez que el segundo 
termino es relativamente mas grande comparado con el primero, la sensibilidad a los cambios 
en beta resulta ser significativamente menor. 
Resolviendo para /^ da 



, ^CC ^BE 


10 V - 0.7 V 


^ ~ R^ + (XRc -^ ^f) 


250 kQ + (135)(4.7 kQ + 1.2 kO) 


9.3 V 


9.3 V 


250 kil + 796.5 kD. 


1046.5 ka 


= 8.89 ^A 




^c, = P^B 




= (135)(8.89M) 




= l^mA 





con 



V 



CEn 



= Vrr - U^r + ^f) 



= 10 V - (1.2 mA)(4.7 kQ + 1.2 kQ) 

= 10 V - 7.08 V 

= 232 V 

Aunque el nivel de /5 se incrementd 50%, el nivel de I^- unicamente se elevo al 12.1%, 
mientras que el nivel de Vj-.^- decayo aproximadamente 20.9%. Si la red fuera un diseno de 
polarizacion fija, un incremento del 50% en /3 hubiera causado un aumento del 50% en /^^ , y 
un cambio drastico en la localizacion del punto Q. 



EJEMPLO 4,13 



Determine el nivel de I^ y de V^ para la red de la figura 4.38. 

18 V 



3.3 kfi 
91 kQ 110 kfl 1 ^^^ 





50^ 



Figura 4.38 Red para el ejemplo 4.13. 
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Solucion 



En este caso la resistencia de la base para el analisis en dc esta compuesto de dos resistores con 
un capacitor conectado a partir de la union con tierra. Para el modo de dc, el capacitor es 
equivalente a un circuito abierto y /?g = i? , + i?2 . 
Resolviendo para /g se obtiene 



L = 



V - V 



18 V - 0.7 V 



(91 kQ + no k^) + (75)(3.3 kQ + 0.51 kQ) 
17.3 V 17.3 V 



201 kQ + 285.75 kQ 486.75 kQ 
= 355 //A 

= (75)(35.5 mA) 
= 2.66 mA 

= 18 V - (2.66 mA)(3.3 kQ) 
= 18 V - 8.78 V 
= 9^2 V 



Condiciones de saturacion 

Utilice la aproximaci6n de /^ = /^ que es una ecuacion para la corriente de saturacion, y resulta 
ser la misma que se obtuvo para las configuraciones del divisor de voltaje y de polarizacion en 
emisor. Esto es 



V 



^C + ^E 



(4.43) 



Analisis por recta de carga 

Proseguimos con la aproximaci6n I^ = l^y da por resultado la misma recta de carga definida 
para las configuraciones del divisor de voltaje y de polarizacion en emisor. El nivel de /^ sera 
definido por la configuracion de polarizacion elegida. 

4.7 DIVERSAS CONHGURACIONES 
DE POLARIZACION 

Existen ciertas configuraciones de polarizacion para BJT que no se asemejan al molde basico 
de las analizadas en las secciones previas. De hecho, existen variaciones en el diseiio que 
hubieran requerido mas paginas de las que son posibles de ofxecer en un libro de este tipo. Sin 
embargo, el principal proposito en esta edicidn es el de hacer enfasis en las caracteristicas del 
dispositive que permiten un analisis en dc de la configuraci6n, para establecer un procedi- 
miento general hacia la solucion deseada. Para cada configuraci6n que hasta ahora se ha ana- 
lizado, el primer paso es la derivacion de una expresion para la corriente de la base. Una vez 
que se conoce la corriente de la base, la corriente del colector y los niveles de voltaje del 
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circuito de salida pueden elegirse practicamente en forma directa. Pero esto no implica que 
todas las soluciones tomaran la misma trayectoria, pero si sugiere una ruta a seguir si se en- 
cuentra una nueva configuracion. 

El primer ejemplo explica como el resistor de emisor se elimina de la configuracion de 
retroaliraentacion de voltaje de la figura 4.34. El analisis es muy similar, pero requiere de la 
eliminacidn de R^ de la ecuacion aplicada. 



EJEMPLO 4.14 



Para la red de la figura 4.39: 

a) Determinar /^^ y V^ . 

b) Encontrar V^, V^, V^ y V^^. 



Vr-r- = 20 V 



V, o- 



lOjuF 

^l- 



^c S 4.7 -ySI 



680 kO 



10/J 



0=120 



Figura 4.39 Retroalimentacion en 
colector con R^ = fl. 

Solucion 

a) La ausencia de R^ reduce la reflexion de los niveles resistivos solo al de R^ y la ecuacion 
para /g se reduce a 



b) 



/. = 



V - V 

^ CC BE 



R, + mc 

20 V - 0.7 V 
680 kQ + (120)(4.7 Ul) 
= 15.51 M 

^c, = P^B = (120)(15.51mA) 
= 1^6 mA 

= 20 V - (1.86 mA)(4.7 kQ) 
= 11^6 V 



V, = V,^ = 0.7 V 
V^ = V^^ = 1126 V 
V, = V 

V = V, - V^ = 0.7 V - 11.26 V 
= -10^6 V 



19.3 V 

1.244 MQ 



En el siguiente ejemplo el voltaje aplicado esta conectado a la terminal del emisor y R^ 
estA directamente conectada a la tierra. Al principle , parece ser algo no ortodoxo y muy diferente 
a los que se encontraron hasta ahora, pero una aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff al 
circuito base dara por resultado la corriente de base deseada. 
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Determinar V^- y V„ para la red de la figura 4.40. 



^ 



EJEMPLO 4.15 



^\ o- 



10 /iF 



RgS lOOkSi 




Figura 4.40 Ejempio 4. 15. 



Solucion 

La apHcacion de la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccion de las manecillas del reloj para 
la malla base-emisor dara por resultado 



L = 



XeezJbe_ 



La sustitucion genera 



/. = 



9 V - 0.7 V 
100 kO 

8.3 V 



100 kQ 
= 83 jUA 

= (45)(83 ^A) 
= 3.735 mA 

= -(3.735 mA)(1.2 kH) 
= ^48 V 

^B = -i^B 

= -(83 /iAXlOOkil) 
= -83 V 



El siguiente ejempio utiliza una red denominada configuracion emisor-seguidor. Cuando la 
misma red se analiza en ac , se encontrara que tanto las senales de salida como la de entrada estin en 
fase (una siguiendo a la otra) y que el voltaje de salida es ligeramente menor que la serial aplicada. 
Para el analisis en dc el colectoi se conecta a tierra y el voltaje se aplica en la terminal del enmsor. 

4.7 Diversas coiifigura<^ones de polaiizaddn 
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EJEMPL0 4J6 



Determinar V^^ e /^ para la red de la figura 4.41 . 






R^ S 240 kfi 




Bgura 4.41 Configuracion de colector comun 
(emisor-seguidor). 



Solucion 

La apUcacion de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de entrada daia por resultado 

pero /£ - (^ + 1)1 s 

y ^EE - ^BE -(P+ 1)/A - ^A = 

con 



Sustituyendo ios valores queda 





V - V 

I ^EE ^ BE 






iP + !)/?£ 


ia 






^B 


20 V 


' 0.7 V 


240 kQ + 


(91)(2 kU) 




19.3 


V 



19.3 V 



240 ka + 182 kQ 422 kQ 

= 45.73 M 

/C = ^^B 

= (90)(45.73 M) 
= 4.12 mA 

La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de salida resultara 

'^££ + ^A + ^C£ = 

pero Ie= W + 1)/b 

y V^^^ = V^^ -iP+ 1)/^^ 

= 20 V - (91)(45.73/^A)(2 kQ) 

= 11.68 V 
/£ = 4.16 mA 
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Hasta ahora todos los ejemplos usan una configuracion de emisor comun o de colector 
comiin. En el siguiente ejemplo se investiga la configuracion de base comiin. En dicha situa- 
cidn el circuito de entrada se utilizard para determinar I^ en lugar de /g. Despues la corriente 
del colector queda disponible para realizar un analisis del circuito de salida. 



Determine el voltaje V^g y la corriente /g para la configuracion de base comun de la 
fi2ura4.42. 



EJEMPLO 4.17 



*', o 



^ = 60 




Figura 4.42 Configuracion de base comiin. 



Solucion 

La aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de entrada da 



y 


h 


^EE- 
^E 


^BE 


Sustituyendo los valores, 


se obtiene 








4 V ■ 


- 0.7 V 


2.75 



1.2 k^ 
La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de salida da 

y ^CB = ^CC - ^C^C <^0n ^C = ^E 

= 10 V - (2.75 mA)(2.4 kU) 
= 3.4 V 



^8 = 



2.75 mA 
60 
= 45.8 ^ 



El ejemplo 4.18 utiliza una fuente doble y requiere de la aplicacion del teorema de Thevenin 
para determinar las incognitas deseadas. 



4.7 Diversas configuraciones de polarizacidn 
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EJEMPL0 4J8 



Especifjque V^ y V„ para la red de la figura 4.43. 



oV^^ = + 20 V 




4 V;,^ = - 20 V 



Figura 4.43 Ejemplo 4.18. 



Solucion 

La resistencia y voltaje Thevenin se calculan para la red a la izquierda de la terminal de la base , 
como se muestra en las figuras 4.44 y 4.45. 



8J2kA 



-OS 



^2 y 22kn 





. . 


: 8-2 kfl 








'.v' 


f^ 


-;-«i.;; 


i:---'-:A^: : 


+ 


'cc-^ 


r 20 V 


^■X-'' ■' 




|-2^H1 


^T. 




„ , •'•-".' 


:: jC ':.'■„ 


M^^ 


-.20 V 
+ 


_ 



y„-^ 



Figura 4.44 Determinacion de Rjf,. 



Figura 4.45 Determinacion de Et-.. 
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^Th^ 



^u-- 



Rj^^ = 8.2 kQll2.2 ka = 1.73 kH 



/ = 



R, +/?, 



20 V + 20 V 



40 V 



8.2 kQ + 2.2 kQ 10.4 kn 



= 3.85 mA 



^Th = '^2 - ^EE 



= (3.85 mA)(2.2 k^) - 20 V 

= -11.53 V 

Luego la red puede ser redibujada segun se muestra en la figura 4.46, donde la aplicacion 
de la ley de voltaje de Kirchhoff da por resultado 

-^Th - ^Ah - ^BE ' ^Se + ^££ = 

Capitulo 4 Polarizacion en dc-BJT 



+ ^1^ - Vs 




^=120 



V.^ = -20 V 



■< 



Figura 4.46 Sustitucion del circuito 
equivaiente de Thevenin. 



Sustituyendo /r- = (^+ !)/„ da 



^EE - ^Th - VbE -W+ ^)iBRE - /«^Th = 



h = 



^EE - ^Th - ^BE 
^T, + (^ + l)i?£ 

20V - 11.53V - 0.7V 
1.73 kQ + (121)(1.8kn) 
7.77 V 



219.53 YQ. 
= 35.39 M 



= (120X35.39 M) 
= 4.25 mA 

= 20 V - (4.25 mA)(2.7 kQ) 
= 853 V 

= -(11.53 V) - (35.39 ;iA)(1.73 kQ) 
= -11^9 V 



4.8 OPERACIONES DE DISENO 

Hasta ahora los analisis se enfocan al estudio de las redes existentes. Todos los elementos estan 
en su lugar, y solo es cuestion de resolver para determinar los niveles de corriente y de voltaje 
de la configuracion. El proceso de diseiio es donde se especifican la corriente y/o el voltaje, y 
deben determinarse los elementos requeridos para fijar los niveles del diseno. Este proceso de 
sintesis requiere de una muy clara coraprension de las caracteristicas del dispositive, las 
ecuaciones basicas para la red y un gran conocimiento de las leyes basicas del analisis de 
circuitos, como la ley de Ohm, la ley de voltaje de Kirchhoff, y asi sucesivamente. En la 
mayoria de las situaciones se reta al proceso de pensamiento en un grado alto durante el proce- 
so de diseno, mucho mas que durante la secuencia de analisis. La trayectoria faacia la solucidn 
esta menos definida, y puede requerir de cierta cantidad de suposiciones basicas que no se 
tienen que hacer cuando simplemente se analiza una red. 

4.8 Operaciones de diseno 
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Es obvio que la secuencia de diserio es sensible a los componentes que ya se ban especifi- 
cado y a los elementos que deben determinarse. Si se ban especificado tanto el transistor como 
las fuentes, el proceso de diseno simplemente detenninard los resistores que se requieren para 
un diseno en particular. Una vez que se ban decidido los valores teoricos de los resistores, 
normalmente se escogen los valores estandares comerciales mas cercanos, y se aceptan 
cualesquiera de las variaciones debidas a la no utilizacion de los resistores de los valores exactos . 
Es cierto que se trata de una aproximaci6n valida, considerando las tolerancias que con frecuencia 
se asocian a los elementos reslstivos y a los parametros de los transistores. 

Si se deben determinar valores resistivos, una de las ecuaciones mas poderosas es 
simplemente la ley de Obm, de la siguiente manera: 



(4.44) 



En un diseno particular, el voltaje a traves de un resistor a menudo puede determinarse a partir 
de los niveles que se especificaron. Si existen especificaciones adicionales que definan el 
nivel de corriente, la ecuaci6n (4.44) puede utilizarse para calcular la resistencia requerida. 
Los primeros ejemplos demostraran la forma en que Jos elementos particulares pueden deter- 
mitiaise a partii de Vos nWeles especiftcados. Mas adeiante se piesetitai^ mi procedimiemo 
completo de diseno para dos configuraciones comunes. 




EJEMPL0 4J9 



Dadas las caracten'sticas del dispositive de la figura 4.47a, determinar V^^, R^ y R^ para la 
configuracidn de polarizacidn fija de la figura 4.47b. 



J^imA) 




punto Q °Q 



(a) 

Solucidn 

De la recta de carga 



con 



t 




(b) 



Figura 4.47 Ejemplo 4.19. 



ycc = 


20 V 




^c = 


Re ^c£=o^ 




«c = 


Vcc _ 20 V 


= IS kQ 


1^ 8 mA 


^B- 


VCC - ^BE 




f^B 




^8 = 


VCC ' "^BE 




^B 






20 V - 0.1 V 


19.3 V 




40 yA 


40 /iA 


- 


482i ka 
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Los resistores de valores estandar: 

R^ = 2.4 kQ 

R^ = 470 kn 
El uso de resistores de valores estandar dan 

I^ = 41.1 MA 
la cual se encuentra dentro del 5% del valor especificado. 



Dado /^ =2 mA y V^.^ = 10 V, determinar R, y /?f- para la red de la figura 4.48 



Q 



C£c 



EJEMPLO 420 



Soluci6n 



18 V 



10 HF 



18k£2 



■X 




10;zF 



^e 



1.2 kSi 



Figura 4.48 Ejemplo 4.20. 



= (2 inA)(1.2 kQ) = 2.4 V 



Vg = Vg£ + V^ = 0.7 V + 2.4 V= 3.1 V 
y = L.£^ — = 3.1 V 



(18 kQ)(18 V) 
R, + 18 kQ 



= 3.1 V 



324 kQ = 3.1 /?, + 55.8 kQ 



3.17?, = 268.2 kQ 



^1 = 



268.2 kQ 
3.1 



= 86^2 kQ 



V. 



V - V 
La ecuaci6n (4.44): R^ = — ^ = -^ 



con 



^C = ^C£ + ^£ = 10 ^ + ^-"^ ^ = 12-4 ^ 



«c = 



18 V - 12.4 V 



2 mA 

= 2.8 kQ 

Los valores estdndar comerciales mas cercanos a R^ son 82 kQ y 91 kQ. Sin embargo, el 
empleo de la combinaci6n en serie de los valores estandar de 82 kQ y 4.7 kQ. = 86.7 kQ 
resultaria en un valor muy cercano al nivel de diseno. 



4.8 Operadones de diseno 
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EJEMPL0 421 



La configuracion de polarizacion en emisor de la figura 4.49 tiene las siguientes especificacio- 
nes:/^ = i/^-^^^ /^^_= 8 mA, V^^ 18 V y p= 110. Determinari?c.^£ y ^s- 



28V 



V^= 18 V 




Figura 4.49 Ejempio 4.21. 



Solucion 



/ = i-/ = 4 mA 



con 



^c 


= 


^Rc _ ^CC-^ 


c 


<-Q Cq 








28 V - 18 V 


IS kQ 






4 niA 




= 


^cc 




^C "•" ^E 




Rc + ^E 




Vcc 28 V 


3.5 kn 




Ir 8 mA 

t. sat 


^E 


= 


3.5 kfi - R^ 






= 


3.5 ka - 2.5 kn 






= 


1 kQ 






= 


^c. . 4 mA _ 


36.36 /iA 


/? 110 


Bq 


= 


^CC " ^E 




R^^ (P+ DR^ 




Rb 


+ 


+ l)R^ = -^^ 




«B 


= 


^TC " ^BE .Q 


+ \)R^ 




= 


28 V - 0.7 V 


(inxi ka) 




36.36 ixh 






113 V 

111 


ka 






36.36 fiA 




~ 


639^ kO 
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Para los valores estandar: 



Re = 2.4 kQ 
R^ = 1 kQ 
R^ = 620 kQ 



El analisis que sigue presenta una tecnica para el diseno de un circuito complete, pensado 
para operar en un panto de polarizacion especifico. A menudo, las hojas de especificaciones 
del fabricante ofrecen informacion sobre un punto de operacion sugerido (o region de operacion) 
para un transistor en particular. Ademas, los otros componentes del sistema conectados a una 
etapa de amplificacion dada pueden definir tambien la excursion de la corriente, la excursion 
del voltaje, el valor del voltaje de la fuente comun, y asf sucesivamente para el diseno. 

En la practica real, muchos otros faclores deben considerarse, porque pueden afectar la 
seleccion del punto de operacion que se desea obtener. Sin embargo, por el momento nos 
concentraremos en la determinacion de los valores de los componentes para encontrar un punto 
de operacion especifico. El analisis estara limitado a las configuraciones de polarizacion en 
emisor y a la de polarizacion por divisor de voltaje, aimque el mismo procedimiento puede 
aplicarse a una variedad de otros circuitos de transistores. 

Diseno de un circuito de polarizacion con 
retroalimentacion en el resistor de emisor 

Considere primero el diseiio de los componentes de polarizacion de dc de un circuito 
amplificador, que posee la estabilizacion mediante el resistor de emisor, igual que en la figura 
4.50. EI voltaje de la fuente y el punto de operacidn se seleccionaron a partir de la informacion 
que ofrecio el fabricante sobre el transistor utilizado en el amplificador. 



v.. = 20 V 




Figura 4.50 Circuito de polarizacion 
con estabilizacion en emisor 
para consideracion de disefio. 



La seleccion de los resistores de colector y emisor no pueden proceder directamente de 
la informacion recien especificada. La ecuacion que relaciona los voltajes alrededor de la malla 
colector-emisor tiene dos incognitas , los resistores R^~ y R^. En este momento se debe hacer un 
juicio de ingenieria, como comparar el nivel del voltaje del emisor con el voltaje de la fuente. 
Recuerde la necesidad de incluir un resistor del emisor a tierra para ofrecer un medio de 
estabilizacion de la polarizacion de dc, de tal forma que el cambio de la corriente del colector 
debido a corrientes de fuga del transistor y la beta del transistor no ocasionen un gran cambio 
en el punto de operacion. Por logica, el resistor de emisor no puede ser demasiado grande, 
porque su voltaje limita el rango de la excursion de voltaje colector-emisor (que debe obser- 
varse cuando la respuesta en ac se analice). Los ejemplos examinados en este capitulo revelan 

4.8 Operaciones de diseno 
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que el voltaje del emisor hacia tierra es por lo general de un cuarto a un decimo del voltaje de 
la fuente. Elegir un caso conservador de un decimo permitira calcular el resistor de emisor R^ 
y el resistor R^ de una manera parecida a los ejemplos recien completados. En el siguiente 
ejemplo se desanolla un diseno completo de la red de la figura 4.49 utilizando el criterio que 
presentamos antes para el voltaje de emisor. 



EJEMPLO 422 



Determine los valores de los resistores para la red de la figura 4.50 para el punto de operacion 
y el voltaje de la fuente de alimentacion. 



Solucion 



^£=^^cc=i(20 V)=2 V 
V. V. 2 V 



^£ = 



- ^E . 



^C = 



2 mA 



fi< 



= 4 kQ 



= IkQ 



^ CC CE ^E 



20 V - 10 V - 2 V 
2 mA 



8 V 

2 mA 



/. = 



^ 



^B = 



V. 



= i3Mn 



2 mA 

150 



= 13.33 mA 



V - V - Y 
^ CC ^BE ^E 



20 V - 0.7 V - 2 V 

13.33 M 



Diseno de un circuito de ganancia de corriente estabilizada 
(independiente de beta) 

El circuito de la figura 4.51 ofrece eslabilizacion tanto para los cambios por la corriente de 
fuga como por la ganancia de corriente (beta) . Los cuatro valores de los resistores que mostra- 
mos deben obtenerse para el punto de operacion especificado. El criterio de ingenieria para la 
seleccion de un valor del voltaje del emisor V^ se utiliza de la misma forma que las considera- 
ciones previas de diseno, porque guian hacia una soluci6n directa para todos los valores de los 
resistores. Estos pasos del diseiio se muestran en el siguiente ejemplo. 




entrada .. 

de ac l[ 



^CE^ = ^^ ^(min) = 80 



Figura 4.51 Circuito con ganancia en 
corriente estabilizada para consideraciones 
de diseno. 



ISO 
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Determine los uivelesde R^^R^^R^ y R~,paT3L\aTed(i&laiigu.Ta.4.5l para el punto de operacion EJEMPLO 423 

indie ado. 

^f =-k^'cc ==^(20 V) = 2 V 

V^ Vp 2 V 
R^ = _1- ^ —L- = =. 200 ^ 



■-£ 



^C = 



/^ /^ 10 mA 



""Re __ "^CC - "CE 



20V-8V-2V 10 V 



1^ /^ 10 mA 10 mA 



Vg = Vg^ + V^ = 0.7 V + 2 V = 2.7 V 

Las ecuaciones para el calculo de los resistores de base R^y R^ necesitaran de cieitos 
analisis. Usar el valor del voltaje de la base calculado arriba y el valor del voltaje de la fuente 
proporcionara una ecuacion , pero existen dos incognitas , 7?, y ^j- Se puede obtener una ecuacion 
adicional entendiendo la operacion de estos dos resistores, al fijar el voltaje de base necesario. 
Para que el circuito opere de manera eficiente se asume que la corriente a traves de i?, y R^ 
debe ser aproximadamente igual y mucho mayor que la corriente de la base (por lo menos 
10:1). Este hecho y la ecuacion del divisor de voltaje para el voltaje de base ofrecen las dos 
relaciones necesarias para delerminar los resistores de la base. Esto es, 

R.<i,mE 

y ^« = ' — V 



La sustitucion da 



K, + K- 



R, <^(80)(0.2kn) 
= 1.6 kQ 

(1.6 ka>(20 V) 



V, = 2.1 W = 



/?, + 1.6 kQ 



2.7i?, + 4.32 kQ = 32 kQ 



2.7^, = 27.68 kD 

R. = 1025 kQ (use 10 k^) 



4.9 REDES DE CONMUTACION 
DE TRANSISTORES 

Aplicar los transistores no se limita linicamente a la amplificacion de seiiales. A traves de un 
diseno adecuado pueden utilizarse como un interruptor para computadora y para apUcaciones 
de control. La red de la figura 4.52a puede emplearse como un inversor en los circuitos 16gicos de 
las computadoras. Observese que el voltaje de salida V^ es opuesto al que se aplico sobre la 
base o a la terminal de entrada. Tambien observese la ausencia de una fuente de dc conectada 
al circuito de la base. La unica fuente de dc esta conectada al colector o lado de la salida, y para 
las aplicaciones de computadoras normalmente es igual a la magnitud del nivel "alto" de la 
senal aplicada, en este caso 5 V. 



4.9 Redes de conmutaci6n de transistores ISl 



--< 



V^^ = 5 V 



R^ > 0.82 kQ. 



5V 



+ V, 



5V 



ov 



o 'SAA^ 

68k£2 



''..= 125 



OV 



(a) 



/c(mA) 



/^ =6.!inA 




1 


r 


1 


1 


1 


1 


10 ^lA 







1-^ 


1 


2 


t 3 

„ s mA 


4 


5 
Vcc=5V 


^cr 



v^. =ov 



(b) 



Figura 4.52 Transistor inversor. 



El diseno ideal para el proceso de inversion requiere que el punto de operacion conmute 
de cone a la saturacion, pero a lo largo de la recta de carga descrita en la figura 4.52b. Para 
estos propositos se asumird que /^ = I^^^ = mA cuando /^ = ^A (una excelente aproximacion 
de acuerdo con las mejoras de las t^cnicas de fabricacion), como se muestra en la figura 4.52b. 
Ademas, se asumira que V^-^ = V^^^^ = V en lugar del nivel tipico de 0.1 a 0.3 V. 

Cuando V. = 5 V, el transistor se encontrara "encendido" y el diseno debe asegurar que la 
red esta saturada totalmente por un nivel de /g mayor asociado con la curva /„, que aparece 
cerca del nivel de saturacion. La figura 4.52b requiere que /^ > 50 /M.. El nivel de saturaci6n 
para la corriente del colector y para el circuito de la figura 4.52a est^ definido por 




(4.45) 
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Los resultados del nivel de /^ en la region activa justo antes de la saturacion pueden aproxi- 
marse mediante la siguiente ecuacion: 



/. 



■'dc 



Por lo mismo, para el nivel de saturacion se debe asegurar que la siguiente condicion se 

satisfasa: 



(4.46) 



Para la red de la figura 4.52b cuando V. = 5 V, el nivel resultante de /g es el siguiente: 




4 = 



V._ ~ 0.7 V 



R. 



^c. =' 



V. 



cc 



5 V 



R. 



0.82 kQ 



5 V - 0.7 V 
68 kQ 

- = 6.1 mA 



= 63 M 



Comprobando la ecuacion (4.46) da 



Ij. = 63 fiA > 



^c 



6.1 mA 

125 



- = 48.8 }iA 



la cual es satisfecha. Es cjerto que cualquier nivel de I^ mayor que 60 fiA pasara a traves del 
punto Q sobre la recta de caiga, que se encuentra muy cerca del eje vertical. 

Para V, = V, /^ = fiA, y dado que se esta suponiendo que /^ = I^^q = mA, el voltaje cae 
a traves de R^ como lo determino V^ = 1^^ = V, dando por resultado V^- = +5 V para la 
respuesta indicada en la figura 4.52a. 

Ademas de su contribucion en los circuitos logicos de las computadoras, el transistor se 
puede utilizar como un interruptor, si se emplean los exiremos de la recta de carga. En la 
saturacion la corriente /^ es muy alta y el voltaje V^^ muy bajo. El resultado es un nivel de 
resistencia entre las dos terminales determinado por 



y descrito en la figura 4.53. 



V. 



^sai - 



C£,. 




I 

E ' 






Figura 4.53 Condiciones de 
saturacion y la resistencia resultante 
de la temiinal. 



Si se utiliza un txpico valor promedio de V^~^ como 0.15 V da como resultado 



^s. = 



V. 



CE, 



0.15 V 
6.1mA 



= 24.6 n 



el cual es un valor relativamente bajo y = Q cuando se coloca en serie con resistores en el 
rango de los kilohms. 
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Flgura 4.54 Condiciones de corte 
y la resistencia resultante de la 
terminal. 



Para V = V como lo vemos en la figura 4.54 , la condicion de corte ocasionara un nivel de 
resistencia de la siguiente magnitud: 



R 



V. 



cc 



5 V 



'CEO 



mA 



Q 



resultando en la equivalencia de circuito abierto. Para un valor tipico de /^^.^ = 10 jUA, la 
masnitud de la resistencia de corte es 



R. 



V. 



cc 



5 V 



'CEO 



10 ma 



= 500 kCl 



que se aproxima a la equivalencia de circuito abierto para muchas situaciones. 



EJEMPLO 424 



Determine R^ y Rr- para el transistor inversor de la figura 4.55 si Z^- = 10 mA. 



Wrr = 10 V 



IV. 



10 V 



ov 




i^^ 



ov 



V o AAA^ 



t 



■O V. 



A., = 250 



10 V 






10 v 



ov 






Flgura 4,55 Inversor para el ejemplo 4.24. 



Solucion 

En la saturaci6n: 



asi que 

En la saturacion: 



^c. = 



10 mA = 



V 



CC 



^c 
10 V 



«c = 



10 V 
10 mA 



R, 



= 1 kO. 



Ir 10 mA 
/„ = _ii3_ = = 40 (UA 



A 



dc 



250 



Elija /„ = 60 fxA para asegurar la saturacion, y utilizando 



V - 0.7 V 
h-- 



R 



B 
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se obtiene 



R. = 



V - 0.7 V 



10 V - 0.7 V 



/g ■ 60 /iA 



Seleccione Rg = 150 kQ, el cual es el valor estandar. Luego 

V. - 0.7 V 10 V - 0.7 V 



/. = 



R, 



150 ka 



= 155 kQ 



= 62 M 



-< 



/, = 62 MA > 



^C... 



A. 



= 40 mA 



Por tanto. use ;?„ = 150 kQyRr=^ kQ. 



Existen transistores que se les denomina transistores de conmutacibn debido a la veloci- 
dad con que cambian de un nivel de voltaje a otro. En la figura 3.23c los periodos de tiempo 
definidos como t^. t^. t^. y r,se proporcionan en funcion de la corriente de colector. Su impacto 
sobre la velocidad de respuesta de la salida del colector se define por la respuesta de la corriente 
de colector de la figura 4.56. El tiempo total necesario para que el transistor cambie de! estado 
"apagado" al "encendido" esta designado como ^gn^endido ^ 'Is^ii^^do por 



^encendido ~ K '^ ^d 



(4.47) 



siendo r^ el tiempo de retardo enlre el estado de cambio de la entrada y el comienzo de una 
respuesta en la salida. El elemento de tiempo t^ es el tiempo de subida del 10 al 90% del valor 
final. 

Transistor "encendido" Transistor "apasado" 



100% 
90% 


'c 


1 :^ 


lO-yc 


/ > ' : \ 




»■ 

•■ 


II 1 ' ' ' 
■< — 1 1 

1 1 — w (_ '-* 

*■' , ** — ' —^] If I-* — 

1 1 

. , — »■ t !■< 

1 ■ apagado 



encendido 

Figura 4.56 Definicion de los intervalos de tiempo de una forma de onda de pulso. 

El tiempo total que requiere un transistor para cambiar del estado "encendido" al "apaga- 
do" se le conoce como t ^ V se define asi 

apagado -' 



^apagado h "^ ^f 



(4.48) 



donde r^ es el tiempo de almacenamienio y r-es el tiempo de bajada del 90 al 10% del valor 
inicial. 



4.9 Redes de conmutacion de transistores 



185 



-< 



Para el transistor de proposito general de la figura 3.23c a /,- = 10 mA, se encuentra que 

t = 120 ns 

s 

U = 25 ns 
t = 13 ns 



y 

asf que 

y 



t. = 12 ns 

r ,., = r + r, = 13 ns + 25 ns = 38 ns 

encendido r d 

t , = r + L =^ 120 ns + 12 ns 132 ns 



Ai comparar los valores anteriores con los siguientes parametros de un transistor de conmutacion 
BSV52L, se observa una de las razones para elegir un transistor de conmutacion cuando surge 
lanecesidad deeste. 



encendido 



= 12ns 



y 



t , =l8ns 



4.10 TECNICAS PARA LA LOCAUZACION DE E\LLAS 




2 0.7 V Si 
S0,3 VGe 



Figura 4.57 
dc de Knr- 



Verificacion del nivel 



El arte de la localizacion de fallas es un tema tan amplio. que no puede ser cubierto un rango 
tan Ueno de posibilidades y de tecnicas en unas cuanlas secciones de un iibro. Sin embargo, un 
practicante debe estar enterado de unas cuantas maniobras y medidas que pueden aislar el area 
de problema, y posiblemente encontrar una solucion. 

Es muy obvio que el primer paso para poder resolver un problema en una red es entender 
el comportamiento de la misma y tener alguna idea de los niveles de voltaje y corriente esperados. 
Para el transistor que esta en la region activa el nivel dc mesurable mas importante es el voltaje 
emisor-base. 

Para un transistor "encendido" el voltaje V^^ debe estar en la vecindad de 0.7 V. 

Las conexiones adecuadas para medir V^f.- aparecen en la figura 4.57. Observese que 
la punta de prueba roja (positiva) se encuentra conectada a la base para un transistor npn y la 
negra (negativa) al emisor, Cualquier lectura totalmente diferente del nivel esperado de mas o 
menos 0.7 V, como V, 4 V o 12 V, o si es negative el valor se debe sospechar de el; por lo 
mismo, es mejor verificar las conexiones del dispositivo o la red. Para un transistor p/j/? pueden 
usarse las mismas conexiones, pero debe esperarse una lectura negativa. 

Un nivel de voltaje de igual importancia es el voltaje del colector al emisor. Recuerde las 
caracteristicas generales de un B JT, con los niveles de V^^ en la vecindad de .3 V que sugieren 
un dispositivo saturado, una condicion que no debe existir a menos que se este usando como 
interruptor. Sin embargo: 

Para el amplificador dpico a transistor que esta en la region activa, V^^ esta por lo 
general entre el 25 y el 75% de V^(^. 



Para V^-^- = 20 V una lectura de V^£ 



entre 1 y 2 V o entre 1 8 y 20 V como se mide en la 
figura 4.58, es cieno que es un resultado fuera de lo comiin, y a menos que se conozca otro 
diseno para esta respuesta, deben investigarse tanio el diseno como la operacion. Si V(-£= 20 V 
(con V^^ = 20 V) existen por lo menos dos posibilidades: o bien el dispositivo (BJT) esta 




0.3 V = saturacion 
OV = estadodecortocircuito 

o de conexion pobre 
Normalmente unos cuanios volts 

omas 



Figura 4.58 

dc de V^^. 



Veri{icaci6n del nivel 
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danado y tiene las caracten'sticas de un circuito abierto entre las terminales del colector y 
del emisor, o bien una conexion en la malla del circuito del colector-emisor o base-emisor 
esta abierta como en la figura 4.59, haciendo 1^ mA y V^ = V. En la figura 4.59 la 
punta de prueba negra del volmetro esta conectada a la tierra comun de la fuente y la roja a 
la terminal inferior del resistor. La ausencia de una corriente del colector y de la cai'da de 
voltaje resultante a traves de R^ daran por resultado una lectura de 20 V. Si el medidor esta 
conectado a la terminal del colector del BJT, la lectura sera de V, porque V^^ esta blo- 
queado del dispositive activo por un circuito abierto. Uno de los errores mas comunes en 
la experiencia de laboratorio es e! uso del valor erroneo de la resistencia para un diseiio 
dado. Imagine el impacto del uso de un resistor de 680 Q, para R^ en lugar del valor de 
diseno de 680 kQ. Para V^^ = 20 V y una configuracion de polarizacion fija. la corriente 
de base resultante seria 

20 V - 0.7 V 
/ = = 28.4 mA 

680 Q. 

en lugar del valor deseado de 28.4 /iA, juna diferencia significativa! 

Una corriente base de 28.4 mA es cierto que colocaria al diseiio en una region de 
saturacion y es posible que se daiie el dispositive. Ya que los valores reales de los resistores 
a menudo son diferentes de los valores de los c6digos de color nominales (recuerde que 
los valores de tolerancia de los resistores), es una buena inversion de tiempo hacer la 
medicion de un resistor antes de insertarlo en la red. El resultado sera tener valores reales 
mas cercanos a los niveles tedricos y cierta seguridad de que el valor correcto de la resis- 
tencia se utiliza. 

Habra momentos en que sufgira la frustracion. Se habra verificado el dispositivo en un 
trazador de curvas u otro instrumento para probar BJT y parecera correcto. Todos los niveles 
de los resistores parecen adecuados, las conexiones se ven solidas y se ha aplicado la fuente 
adecuada de voltaje, ^que sigue? Ahora, la persona encargada de resolver el problema debe 
esforzarse para lograr un mayor nivel de sofisticacion. ^Podn'a ser que la conexion interna 
entre el cable y la conexion final de una punta este danada? ^Cuanlas veces el simple hecho 
de tocar una punta crea una siluacion "correcta o incorrecta" entre las conexiones? Quiza la 
fuente fue encendida y ajustada en el voltaje correcto, pero el control de limitacidn de co- 
rriente se dejo en cero, evitando el nivel adecuado de corriente segun lo demanda el diseno 
de la red. Obviamente, mientras mas sofisticado es el sistema, mas extenso el rango de 
posibilidades. En cualquier caso, uno de los metodos mas efectivos para verificar la opera- 
cion de una red es probando varios niveles de voltaje respecto a la tierra y al conectar la 
punta de prueba negra (negativa) de un volmetro a tierra y "tocando" las terminales impor- 
tantes con la punta de prueba roja (positiva). En la figura 4.60, si la punta roja se conecta 
directamente a V^^, se deben leer V^^^ volts, porque la red tiene una tierra comun para la 
fuente y los componenles de la red. En V^ la lectura debe ser menor por la caida a traves de 
^c y ^E ^^^^ ^^"^ menor que V(~ por el voltaje colector emisor V^^. La falla en cualquiera 
de estos dos puntos sirve para registrar lo que podria parecer un nivel razonable y ser 
auiosuficiente para definir la falla o el eiemento defectuoso. Si V^ y V^ son valores razo- 
nables pero V^^ = V, existe la posibilidad de que el BJT este danado y presente un equiva- 
lente de corto circuito entre las terminales del colector y del emisor. Antes dijimos que si V^^ 
registra un nivel de aproximadamente 0.3 V, como senala V^^ =^c~^e ^^^ diferencia entre 
los dos niveles como se midio arriba), la red puede estar saturada con un dispositivo que este 
no defectuoso. 

Pareceria obvio, a partir del analisis anterior, que la seccion de volmetro de un VOM 
o DMM es muy importante en el proceso de localizacidn de fallas. Por lo general, los 
niveles de corriente se calculan a partir de los niveles de voltaje a traves de los resistores, 
en lugar de "romper" la red para insertar la seccion de miliamperimetro de un multimetro. 
En los diagramas grandes se ofrecen los niveles especificos de voltaje respecto a la tierra, 
para facilitar la verificacion e identificacion de las posibles areas de problemas. Para las 
redes cubiertas en este capitulo se deben considerar los niveles tipicos dentro del sistema, 
como lo definio el potencial aplicado y la operacidn general de la red. 



V^^ = 20 V 



1^ = mA 




Figura 4.59 Efecto de una 
conexion pobre o un dispositivo 

danado. 




Figura 4.60 Verificacion de los 
niveies de voltaje respecto a 

tierra. 
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El proceso de localizacidn de fallas es una verdadera prueba para comprender claramente 
el comportamiento adecuado de una red y su habilidad para aislar las areas problematic as 
utilizando unas cuantas medidas basicas con los instrumentos apropiados. La experiencia es la 
clave, y esta vendra unicamente con la exposicion continua a los circuitos practicos. 



EJEMPLO 425 



Es importante basarse en las lecturas ofrecidas en la figura 4.61 para determinar si la red esta 
operando adecuadamente, y si no lo esta, encontrar la posible causa. 



20 V 



19^5 V C 250 kn 




3,5 kQ 



20 V 



^= 100 



2kii 



Figura 4.6 1 Red para el 
ejempio 4.25. 



Solucion 

Los 20 V en el coleclor revelan inmediatamente que /^^ = mA, debido a un circuito abierto o 
a un transistor que no esta operando. El nivel de V^ = 1 9.85 V tambien revela que el transistor 
esta en "apagado" porque la diferencia de V^^^ - V^ = 0.15 V es menor que la necesaria para 
encender el transistor y proporcionar algun voltaje para V^. Si se asume una condicion de corto 
circuito desde la base al emisor, se obtiene la siguiente corriente a traves de Rt,. 



h- 



V. 



cc 



R. + R, 



20 V 
252 kQ 



= 19.4 //A 



la cual asemeja a la obtenida de 



iR.= 



Vr 



19.85 V 



Rg 250 kO. 



= 79.4 ;:A 



Si la red se encontrara operando de manera adecuada, la corriente de base deberia ser 
V^^ - V_ 20 V - 0.7 V 19.3 V 



^B- 



CC 



BE 



R, + {P+ m, 



250 kQ + (101)(2 kQ) 452 kQ 



= 42.7 jUA 



Por tanto, el resultado es que el transistor esta danado en una condicion de corto circuito entre 
la base y el emisor. 



EJEMPLO 426 



Basandose en las lecturas que aparecen en la figura 4.62, determinar si el transistor se encuen- 
tra "encendido" y si la red esta operando de manera correcta. 
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Solucion 

Si nos basamos en los valores de los resistores R^ y ^t y ia magnitud de V^^-,, el voltaje V^ = 
4 Vparece adecuado (y de hecholo es). Los 3.3 V en el emisorsonel resuitado de unacaidade 
0.7 V a traves de la union base-emisor del transistor lo que sugiere un transistor "encendido''. 
Sin embargo- los 20 V en el colector revelan que /^ = mA. aunque la conexion a la fuente 
debe ser "solida" o los 20 V no aparecen'an en el colector del dispositive. Existen dos posibi- 
lidades: o bien puede existir una conexion pobre entre R^ y la terminal del colector del transis- 
tor, o el transistor tiene abierta la union base-colector. Primero se verifica la continuidad en la 
union del colector utilizando un ohmetro. y si esta bien, debe verificarse el transistor usando 
uno de los mctodos descritos en el capituio 3. 



4. 1 1 TRANSISTORES PNP 



< 



20 V 



80kr3 



4VO- 



20 kD 




-^r 



Figura 4.62 Red para el ejemplo 4.26. 



Hasta ahora. el analisis se ha limitado totaimente a los transistores npn para asegurar que el 
analisis inicial de las configuraciones basicas sean lo mas claras posible y simpUficadas para 
no intercambiar entre los tipos de transistores. Por fortuna. el analisis de los transistores pnp 
sigue el mismo patron que se establecio para los transistores npn.'Phmem se calcula el nivel de 
/g, seguido por la aplicacion de las relaciones adecuadas de los transistores para determinar la 
lista de las cantidades que se ignoran. La linica diferencia entre las ecuaciones resultantes para 
una red en la que se reemplazo un transistor npn por un transistor pnp es la seiial asociada con 
las cantidades en particular. 

Como se observa en la figura 4.63, la notacion de doble subindice contint^a de manera 
normal, como ya se menciono. Sin embargo. las direcciones de las corrientes se invirtieron 
para reflejar las direcciones reales de coriduccion. En caso de que se utilicen las polaridades 
definidas de la figura 4.63. tanto V^j.- como V^^ seran cantidades negativas. 

La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff a la malla base-emisor dara por resuitado la 
siguiente ecuacion para la red de la figura 4.63: 

La sustitucion de /^ = (^5 + 1 )/g y solucion para /^ da por resuitado 



(4.49) 



La ecuacion resultante es !a misma que la ecuacion (4.17) excepto por el signo para V„^. 
Sin embargo, en este caso V^^ = -0.7 V y la sustitucion de los valores resultara el mismo signo 
para cada termino de la ecuacion (4.49) y la ecuacion (4.17). Considere que la direccion de /^ 
ahora se definid como opuesta para un transistor npn, segun la figura 4.63. 

Para V^^ la ley de voltaje de Kirchhoff se aplica a la malla colector-emisor, dando por 
resuitado la siguiente ecuacion: 




9 - ^'cc 




Figura 4.63 Transistor pnp en 
una configuracion de 
estabiJizacion en emisor. 



Sustituyendo /^ = l^ da 



-/g/?^ + V^^ - /^^ + y^^ = 



^CE = '^cc + ^c^^c + ^e> 



(4.50) 



La ecuacion resultante tiene el mismo formato que la ecuacion (4.19), pero el signo antes 
de cada termino en el miembro de la derecha ha cambiado. Debido a que V^^ sera mayor que 
la magnitud del termino subsiguiente, el voltaje V^^ tendra un signo negativo, como se pudo 
observar anteriormente. 
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EJEMPLO 427 



Calcule V--P para la configuracion de polarizacion por divisor de voltaje de la figura 4.64. 



0-18 V 




Figura 4.64 Transistor pnp en una 
configuracion de polarizacion por divisor 
de voltaje. 



190 



Solucion 












Probando la condicion 
















^E 


> 10/^2 




da por resultado 




(120)(l.lkn) 


> 10(10 kQ) 










132 ka 


> \^\Sl{satisSechd) 


Si se resuelve para 


^s- 


se tiene 










^fi 


R. V^c 


(10 ka)(-18 V) 


= -3.16 V 



R, + R, 



47 kn + 10 kD 



Observese la similitud en el formato de la ecuacion con el voltaje resultante negative para V^. 
La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla base-emisor genera 



y 



V = V - V 

^E ^B ^ BE 



Sustituyendo los valores, se obtiene 

V^ = -3.16 V - (-0.7 V) 

= -3.16 V + 0.7 V 

= -2.46 V 

Notese como en la ecuacion anterior se utiliza la notacion de subindice sencillo y doble. Para 
un transistor npn la ecuacidn '^e-'^b' '^be ^^"^^ exactamente la misma; la unica diferencia 
aparece cuando se sustituyen los valores. 
La corriente 



^E = 



V. 



2.46 V 



= 2.24 mA 



R^ 1.1 kQ 



Para la malla coiector-emisor: 

Sustituyendo l^ = I^y acomodando los terminos, se tiene 

^CE = ~^CC + ^C(^C + ^e) 
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Sustituyendo los valores, da 

V^ = -18 V + (2.24 mA)(2.4 kQ + 1.1 kQ) 
= -18 V + 7.84 V 
= -10.16 V 

4. 1 2 ESTABILIZACION DE LA POLARIZACION 

La estabilidad de un sistema es una medida de la sensibilidad de una red hacia las variaciones 
en sus parametros . En cualquier amplificador que utiliza un transistor, la corriente del colector 
/^ es sensible a cada uno de los siguientes parametros'. 

j3: se incrementa con el aumento en la temperatura 

I Vg^ I : decrece aproximadamente 7.5 mV por incremento en grado Celsius (°C) en la 
temperatura 

^co (<^orriente de saturacibn inversa): duplica su valor por cada 10 °C de incremento 
en la temperatura 

Cualquiera o todos estos factores pueden causar que el punto de polarizacion cambie del 
punto de operacion disenado. La tabla 4.1 describe la forma en que 1^^ y V^^ cambiaron con 
el incremento en la temperatura para un transistor en particular. A temperatura ambiente (cerca 
de 25 "C) I^Q = 0.1 nA, mientras que a 100 °C (punto de ebullicion del agua) I^^y es aproxima- 
damente 200 veces mayor a 20 nA. Para la misma variacion en temperatura, /? se incremento 
de 50 a 80 y V^^ cayo de 0.65 a 0.48 V. Recuerde que I^ es muy sensible al nivel de V^^-, 
especiaimente para los niveles mas alia del valor del umbral. 



TABLA 4.1 Variacion de los parametros de un transistor 
de sllicio con la temperatura 

CQ (nA) b (V) 



-65 


0-2 X I0-- 


20 


0.85 


25 


0.1 


50 


0.65 


iOO 


20 


80 


0.48 


175 


3-3 X 10-' 


120 


0.3 



El efecto de los cambios en la corriente de Higa {i(^(^ y la ganancia de corriente (/?) sobre el punto 
de polarizacion de dc se demuestra por las caracteristicas de colector para emisor-comun de las figuras 
4.65a y 4.65b. La figura 4.65 muestra la foirna como cambian las caracteristicas de colector del 
transistor desde una temperatura de 25 °C a una temperatura de 100 "C . Observese que el incremento 
significativo en la corriente de fuga no solamente causa que las curvas se eleven sino que tambien 
existe un incremento en la beta, segun se observa a traves del mayor espaciamiento entre las curvas . 

Se puede especificar un punto de operacion mediante el dibujo de la recta de carga de dc 
del circuito sobre la grafica de las caracten'sticas de colector, y notando la interseccion de la 
recta de carga y la corriente de base de dc establecida por el circuito de entrada. Se marca un 
punto de forma arbitraria en la figura 4.65a en /^ = 30 fiA. Debido a que el circuito de polarizacion 
fija proporciona una corriente de base cuyo valor depende aproximadamente del voltaje de la 
fuente de alimentacion y el resistor de la base, ninguno se ve afectado por la temperatura o el 
cambio en la corriente de fuga o en la beta, pero existira la misma magnitud de la corriente de 
base a altas temperaturas, segun se indica en la grafica de la figura 4.65b. Como lo muestra la 
figura, dara por resultado el cambio del punto de polarizacion de dc a una mayor corriente de 
colector y a un menor voltaje colector-emisor en el punlo de operacion. En el extremo, el 
transistor no podria llevarse a saturacion. En cualquier caso, el nuevo punto de operacion 
puede no ser satisfactorio y ocasionar una distorsidn considerable debido al cambio del punto 
de polarizacion. Un mejor circuito de polarizacion es el que estabilizara o mantendra la polari- 
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Ic (mA) 




(b) 



Figura 4.65 Cambio en el punto de polarizacion de dc (punto Q) debido ai cambio en la 
temperatura.- a) 25'C: b) 100°C. 



dad de dc establecida inicialmente, de forma que el amplificador puede utilizarse en un am- 
biente de temperatura variable. 

Factores de estabilidad, SQ^^, S^Vq^ y S{p) 

Se definio un factor de estabilidad S para cada uno de los parametros que afectan la estabilidad 
de la polaridad. segun se lista a continuacion: 



(4.51) 



SHco) = 






5(V) = 


AI, 


^^BE 




sm = 


^C 

A^ 



(4.52) 



(4.53) 



En cada caso el simbolo delta (A) significa un cambio en dicha cantidad. El numerador de cada 
ecuacion es el cambio en la corriente del colecior, segun se establecio mediante el cambio de 
la cantidad en el denominador. Para una configuracion en particular, si un cambio en 1,^ 
no puede producir un cambio significativo en /^, el factor de estabilidad defmido por Sil^-f.) = 
AI, IAI,Q sera may pequeiio. En otras palabras: 

Las redes que son may estables y relativamente insensibles a las variaciones en la 
temperatura tienen bajos factores de estabilidad. 

Pareceria mas apropiado en algunas ocasiones considerar las cantidades definidas por las 
ecuaciones (4.5 1 a 4.53) como los factores de sensibilidad porque: 
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Mientras mas alto es el factor de estabilidad, mayor sensibilidad tendra la red a las 
variaciones de dicho parametro. 

El estudio de los factores de estabiUdad requiere del conocimiento de! calculo diferencial . 
Sin embargo, el proposito aqui es revisar ios resultados del analisis matematico y realizar una 
evaluacion total de los factores de estabilidad para las configuraciones de polarizacion mas 
comunes. Gran cantidad de literatura referente a este tema esta disponible. y si el tiempo lo 
permite se le propone leer mas acerca del tema. 

CONHGURACION DE POLARIZACVON EN EMISOR 

Un analisis de la red para la configuracion de polarizacion en emisor dara por resultado 

(4.54) 











1 


+ 


RJR^ 


SHco) 


= (IS + 


i) 




— 












ili 


+ 


1) 


+ R^IR^ 



V&.mRJ Rp^ (jS+ l).laecuaci6n (4.54) se reducira a la siguiente; 



SUrn) = j8 + ] 



(4.55) 



segun se indica en la grafica de S{!^^) en funcion de Rf, IR^ en la figura 4.66. 
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Figura 4.66 Variacion del {actor 
de estabilidad SQ^-f^ con ei 
cociente de resistor R^ jR^ para la 
con(\gurac\6n de potarizacion en 
err, i son 



i3+l 


Factor dc esiabiiidad 








y 


jT 5 = + 1 /"para ^ > 






/ 


'^'■'-'T-M-'<t-^*') 


2 
1 


_A 




1 



5.l(p.afj<l) 



^-Hl 



Re 



Para R^ IR^ <g 1 , la ecuacion (4.54) se aproximara al siguiente nivel (segun se muestra en 
la figura 4.66): 



Silrn) = (^ + f) 



1 



iP + 1) 



= ^1 



(4.56) 



revelando que el factor de estabilidad se acercara a su nivel mas bajo mientras R^ se vuelve lo 
suficientemente grande. Sin embargo, considere que un buen control de la polarizacion nor- 
malmente requiere que Rg sea mayor que R^. Por tanto, el resultado es una situacion donde los 
mejores niveles de estabilidad estan asociados con un criterio pobre de diseiio. Obviamenle, 
debe existir un compromiso que satisfaga tanto a la estabilidad como a las especificaciones de 
polarizacion. Es importante observar en la figura 4.66 que el valor mas bajo de S(I^q) es 1, 
revelando que /^ siempre se incrementara a un ritmo igual o mayor que I^^. 

Para el range donde R^ /fi^ fluctiia entre 1 y (^S + 1 ) , el factor de estabilidad se enconlrara 
determinado por 



Sdrn) = 



Rr 



R. 



(4.57) 
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segun se muestra en la figura 4.66. Los resultados revelan que la configuracion de polarizacidn 
en emisor es muy estable cuando la relacion de R^ I R^ es tan pequena como sea posible, y es 
menos estable cuando dicha relacion se acerca a {/3+ 1). x^ 

EJEMPLO 428 Calcular el factor de estabilidad y el cambio en 1^ desde 25 °C hasta 100 °C para el transistor 

definido per la tabla 4.1 para los siguientes arreglos de polarizacion en emisor. 

a) /?g/i?£ = 250(/?3 = 250^£). 

b) Rgl Rp=^\Q{Rg=\m^). 

c) RqI rI = 0.01 {R^ = lOORg). 

Solucion 

1 + RJRp 



1 + ^ + R^/R 



E 



1 + 250 \ / 251 

= 511 = 51 



\5\ + 250/ \301 

= 42^3 
la cual empieza a acercarse al nivel definido por ^ + 1 = 51. 
^c = [-^(W^^^co) = (42.53)(19.9nA) 

1 + RJRp 

b) 5(/^^) = (/3 + 1) ^ ^ 



I + f5 + Rg/R^ 

/ I + 10^ in 

= 51 =51 — 

V51 + 10/ \61 

= 92 

^c - [-^(WK^co) = (9.2)(19.9 nA) 
= 0.18 ^A 

1 + RJR, 



c) Sdco) = (/^ + 1) """^ 

I + P + R./R 



E 



1 + 0.01 \ / 1.01 

= 51 = 51 



.51 + 0.01/ VSl.Oly 

- 1.01 
la cual se encuentra muy cercana al nivel de 1 del pronostico si R^IR^ <? 1 ■ 

^c = t^fWKA/co) = 1-01(19.9 nA) 
= 20.1 nA 

El ejemplo 4.28 revela como los niveles mas bajos de I^^ para el transistor BJT modemo 
mejoraron el nivel de estabilidad de las configuraciones de polarizacion basicas. Aun cuando el 
cambio en 7^-. es considerablemente diferente en un circuito con una estabilidad ideal (5 = 1 ), de uno 
con un factor de estabilidad de 42 .53 , el cambio en 7^ de una corriente en dc que se fijo, por ejemplo, 
en 2 mA, seria de 2 mA a 2.085 mA en el peor caso, lo cual es obviamente lo suficientemente 
pequeno como para que lo ignoren la mayoria de las aplicaciones. Algunos transistores de potencia 
exhiben mayores corrientes de ftiga, pero para la mayor parte de los circuitos ampUficadores los 
niveles mas bajos de I^q ban tenido un impacto muy positive sobre la cuestion de la estabilidad. 

CONHGURACION DE POLARIZACION RJA 

Para la configuracion de polarizacion fija, si se multiplican el numerador y el denomina- 
dor de la ecuacion (4.54) per 7?^ y se hace a 7?^ = Q. resultara la siguiente ecuacion: 

SHra) = /3 + 1 I (4.58) 
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Observese que la ecuacion resultante asemeja el valor maximo para la configuracion de 
polarizacion en emisor. El resultado as una configuracion con un factor de estabilidad pobre y 
una alta sensibilidad a las variaciones de / 



CO- 



Configuracion de polarizacion por divisor de voltaje 

Recuerde de la seccion 4.5 el desarroUo de la red equivalente de Thevenin que aparece en la 
figura 4.67 , para la configuracion de polarizacion por divisor de voltaje. Para la red de la figura 
4.67 la ecuacion para S(I(~q) es la siguiente: 



1 + R-rJRc 

S(I..) = (^ + 1) ^' ^ 



(^ + 1) + R^JR^ 



(4.59) 



Notense las similitudes con la ecuacion (4.54), donde se determino que S(I(~q) tenia su 
nivel mas bajo y la red tenia su mayor estabilidad cuando R^ > R^^. Para la ecuacion (4.59), la 
condicion correspondiente es R^ > Rj^ o hien,Rj^^/R^ debe ser tan pequeno como sea posible. 
Para ia configuracion de polarizacion por divisor de voltaje, i^^^, puede ser mucho menor que la 
correspondiente Rg en la configuracion de polarizacion en emisor y aun asi tener un diseno 
efectivo. 

Configuracion de polarizacion por retroalimentacion (/?£ = Q) 

En este caso. 



(4.60.) 



_ S(W 


= (^ + 


1) 


w 


I 


+ 

1) 


+ Rg/R^ 



Debido a que la ecuacion es similar en formato a la que se obtuvo para las configuraciones de 
polarizacion en emisor y de polarizacion por divisor de voltaje, tambien aqui pueden aplicarse 
las mismas conclusiones respecio a ia relacion de R^ !R^. 

Impacto fisico 

EI tipo de ecuaciones que se desanollaron arriba, a menudo fallan en cuanto a proporcionar un 
sentido fisico para el molivo, por el cual las redes se comportan de la forma en que lo hacen. 
Ahora se sabe de los niveles relativos de estabilidad y como la eleccion de los parametros 
puede afeciar la sensibilidad de la red, pero sin estas ecuaciones quiza resulte dificil explicar 
con palabras por que una red es mas estable que otra. Los parrafos siguientes intentan llenar 
este vacio atxaves de\ uso de algunas de las relaciones basicas asociadas con cada coiifiguracion. 
Para la configuracion de polarizacion fija de la figura 4.68a, la ecuacion para la corriente 
de base es la siauiente: 



/. = 



V -- V 

^ CC _ ^ BE 

R. 




-^^ E- 



Figura 4.67 Circuito equivalente 
para la configuracion de divisor 
de voltaje. 



con la corriente del colector determinada por 

^C = P^B + (/5 + IVCO 



(4.61) 



Si /^ como se indica en la ecuacion 4.61 debe incrementarse debido a un incremento en 
/(~Q, no existe nada en la ecuacion para /g que intente compensar este incremento que no se 
desea en el nivel de corriente (suponiendo que Vg^ permanezca constante). En otras palabras, 
el nivel de /^ continuaria elevandose con la temperatura con 1^, manteniendo un valor practica- 
mente constante; por lo mismo, seria una situacion muy inestable. 

Sin embargo, para la configuracion de polarizacion en emisor de la figura 4,68b, un au- 
mento en I^ debido a un incremento en /^^ causara que el voltaje V^ = I^^ = I^^ se incremente. 
El resultado seria una caida en el nivel de 7^, segiin se determina en la siguiente ecuacion: 
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Figura 4.68 Revision de las redes 
de polarizacion y del factor de 
estabilidad 5(/^q). 





(a) 



(b) 



(c) 



(d) 






y.^ 



(4.62) 



R. 



Una caida en /g tendra el efecto de reducir el nivel de /^ a traves de !a accion del transistor. 
y por lo mismo compensa la tendencia de /^ a incrementarse por un aumento en la temperatura. 
En total, la configuracion es tal que existe una reaccion hacia un incremento en J^ . que tendera 
a oponerse al cambio en las condiciones de polarizacion. 

La configuracion de retroalimentacion de la figura 4.68c opera de la misma forma que la 
configuracion de polarizacion en emisor cuando llegaa los niveles de estabilidad. Si /^ se incrementa 
debido al aumento en la temperatura, el nivel de V^ se elevara en la siguiente ecuacion: 



Li = 



V. 



cc 



^SE - y.. ^ 



R, 



(4.63) 



y el nivel de /^ se reducira. El resultado es un efecto estabilizador como el descrito para la 
configuracion de polarizacion en emisor. El lector debe estar enterado de que la accion descrita 
arriba no sucede en una secuencia paso por paso . En su lugar. se trata de una accion simuttanea 
para mantener las condiciones de polarizacion establecidas . En otras palabras, en el mismo 
instante en que /^ empiece a incrementarse, la red captara el cambio y tendra lugar el efecto de 
balance© que se describio antes. 

La mas estable de las configuraciones es la red de polarizacion por divisor de voltaje de la 
figura 4.68d. Si se satisface la condicion ^R^ §> lO^^' ^' voltaje Vg permanecera razonable- 
mente constante para los niveles cambiantes de /^. El voltaje base-emisor de la configuracion 
esta determinado por V^^ = ^b - V^- Si /^ se incrementa, V^ aumentara como se menciona 
arriba, y para un V^ constante el voltaje V^^ caera. Una cai'da en Vgp establecera un nivel bajo 
de /g, que tratara a su vez de compensar el nivel de aumento de /^. 

El factor de estabilidad def inido por 



S(Vn.) - 



A/. 



AV, 



BE 



resultara en la siguiente ecuacion para la configuracion de polarizacion en emisor: 



S(V«;.) = 



-J3 



R. + i(i+ l)R, 



(4.64) 



Sustituyendo R^ = Q, como ocurre con la configuracion de polarizacion fija, dara por 
resultado 



(4.65) 
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La ecuacion (4.64) puede escribirse de la siguiente forma; 

S(Vbe) = ^— ^ (4.66) 

R^/R^+ (i3 + 1) 

Sustituyendo la condicion (/3 + \)> R^ /R^resullara la siguiente ecuacion para S(Vg^-): 

(4.67) 



/3 + 1 /3 R, 



revela que mientras mas grande sea la resistencia R^, menor sera el factor de estabilidad y mas 
estable el sistema. 



Determine el factor de estabilidad S(V^^) y el cambio en /^ desde 25 °C hasta 100 °C para el EJEMPLO 429 

transistor senaladoen latabia4.1 para los siguientes arregios depolarizacion. 

a) Polarizacion fija con R^ = 240 kQ y /3 = 100. 

b) Polarizacion en emisor con ^g = 240 kQ, 7?^= 1 kQy^= 100. 

c) Polarizacion en emisorcon Rg = 47 k^l,R^ = 4J kQy /3= 100. 

Solucion 

P 

a) La ecuacion (4.65): SiV^^) = 

100 

240 Ul 

= -0.417 X 10-3 

y A/^ = [^(V,^)](AV) 

= (-0.417 X 10-3)(0.48 V - 0.65 V) 

= (-0.417 X 10-3)(-0.17 V) 

= 70.9 /jA 

b) En esie caso, (jS + 1) = 101 y R^l R^ = 240. La condicion (^ + 1) > f^B^^E ^° ^^^ ^^^^^" 
fecha, y no permite el uso de la ecuacion (4.67) y requiere del uso de la ecuacion (4.64). 

La ecuacion (4.64): S{V^^) = 



R^^ (3^ 1) Re 

-100 100 



240 kn + (101)1 kQ 341 kn 

= -0293 X 10-3 

la cual es aproximadamente 30% menor que el valor de polarizacion fija debido al termino 
adicional (/3+ \)R^ en el denominador de la ecuacion 5(Vg^). 

= (-0.293 X 10-3)(-0.17V) 
~ 50 /iA 
c) Enestecaso, 

Rg 47 kQ 



(^ + 1) = 101 > - = 10 (satisfecha) 

kQ 
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R^ 4.7 kQ 
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La ecuacidn (4.67): 



S(Vbe) 


= 


1 








1 








4.7 kQ 






= 


-0^12 X 10-3 




^c 


= 


[S{V^^)]iAV^^) 






= 


(-0.212 X 10-' 


)(-0.17 




= 


36.04 M 





En el ejemplo 4.29 el incremento de 70.9 fiA tendra un impacto en el nivel de !^ . Para una 
situacion donde /^ = 2 mA, la corriente resultante del colector aumentara a 

Ir = 2 mA + 70.9 ixA 

= 2.0709 mA 

un incremento de 3.5%. 

Para la configuracion por divisor de voltaje el nivel de R^ se cambiara a R^^ en la ecuacidn 
(4.64) (segiin se definio en la figura 4.67). En el ejemplo 4.29, al utilizar una de R^ = 47 kQ 
resulta ser un diseno cuestionable. Sin embargo, sera R^^ para la configuracion del divisor de 
voltaje; sin embargo, puede ser de este nivel o uno menor y todavia mantener buenas 
caracteristicas de disefio. La ecuacidn resultante para ^(Vg^-) para la red de retroalimentacidn 
sera similar a la de la ecuacidn (4.64) con R^ reempiazada por /?^. 

508): 

El ultimo factor de estabilidad que se investigara es el de 5'(^. El desarrollo matematico 
es mas complejo que el que se encontrd para S(J(^q) y para S{Vg^, como lo da a entender la 
siguiente ecuacidn para la configuracidn de polarizacidn en emisor: 



A/^ /,.(1 + RJR^ 



Ap f3,(\ + A + Rb^Re) 



(4.68) 



La notacidn 1^ y jS, se utiliza para definir sus valores bajo un conjunto de condiciones de 
red, mientras que la notacidn /?, se usa para describir un nuevo valor de beta como lo establecen 
causas como un cambio en temperatura, la variacidn de jS del mismo transistor o un cambio de 
transistores. 

EJEMPLO 430 Calcule I^ a una temperatura de 100 "Ctl^ =2 mA a 25 °C. Utilice el transistor descrito 

en la tabla 4.1 , donde /3. = 50 y j3, = 80 y un cociente de resistencia R^ IRj, de 20. 



Solucidn 






La ecuacidn (4.68): 


S{^ = ^ ^—^ 

j3,(l + ft + R,/R^) 






(2 X 10-3)(1 + 20) 
(50)(1 + 80 + 20) 


42 X 10-3 




5050 




= 832 X 1(H 




y 


Ale = [smi^i^ 

= (8.32 X 10-6)(30) 
= 0^5 mA 
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En conclusion, la corriente del colector cambio de 2 mA a una temperatura ambiente a 2.25 
mA a 100 °C, representando un cambio de 12.5%. 



La configuracion de polarizacion fija esta definida per S{^ = I^ Z/?, y la R^ de la ecuacion 
(4.68) puede reemplazarse per R^~^ para la configuracion del divisor de voltaje. 
Para la configuracion de retroalimentacion en colector con 7?^ = Q, 

(4.69) 




Resumen 

Ahora que se presentaron tres factores de estabilidad importantes, el efecto total sobre la co- 
rriente del colector puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion: 



A/^ = SilcoWco + S(^5£)^^e£ + ^(^^^ 



(4.70) 



Al principio, la ecuacion puede parecer muy compleja, pero tome en cuenta que cada 
componente solo es un factor de estabilidad para la configuracion multiplicado por el cambio 
resullante en un parametro entre los limiies de interes de temperatura. Ademas, la A/^ que debe 
determinarse simplemente es el cambio en /^ a partir del nivel a una temperatura ambiente. 

Por ejemplo- si se examina la configuracion de polarizacion fija, la ecuacion (4.70) se 
convierte en la siguiente: 

AI^ = iP + DA/^o - ~AVsE + -^A^ (4.71) 

despues de susiituir los factores de estabilidad como se derivo en esta seccion. Ahora, se usara 
la tabla 4.1 para encontrar el cambio en la corriente del colector para un cambio de temperatura 
desde 25 °C (temperatura ambiente) a 100 °C (el punto de ebullicion del agua). Para este rango 
la tabla revela que 

A/^o = 20 nA - 0.1 nA = 19.9 nA 

AVg^ = 0.48 V - 0.65 V = -0.17 V (obseivese el signo) 
y A/3 = 80 - 50 = 30 

Empezando con una corriente de colector de 2 mA con una Rg de 240 kO, el cambio 
resultante en /^ debido a un incremento en la temperatura de 75 °C es el siguiente: 

50 2 mA 
A7^ = (50 + 1)(19.9 nA) (-0.17 V) + (30) 

240 kO 50 

= 1.01 mA + 35.42 ^A + 1200 mA 

= 1.236 mA 

el cual es un cambio significative debido principalmente al cambio en /?. La corriente de colector 
aumentd desde 2 mA a 3.236 mA. pero esto era esperado, en el sentido que se reconoce en el 
contenido de esta seccion, que la configuracion de polarizacion fija es la de menor estabilidad. 
Si se hubiera utilizado la configuracion mas estable del divisor de voltaje, con un cociente 
de R^^IR^~2 y R^ = 4.7 Q, entonces 

5(/co) = 2.89, S{Vg^) = -0.2 x 10-3, sip) = 1.445 x 10-* 

y A/^ = (2.89)(19.9 nA) - 0.2 x 10-3(-0.17 V) + 1.445 x 10-6(30) 

= 57.51 nA + 34 ;iA + 43.4 ^A 

= 0.077 mA 
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La corriente de colector resultante es de 2.077 mA o esencialmente 2.1 mA, comparada 
con los 2.0 mA a 25 "C. La red es obviamente mucho mas estable que la conftguracion de 
polarizacion fija, como se senalo en analisis anteriores. En este caso Sip) no paso por encima 
de los otros dos factores, y los efectos de SiV^^) y de 5(1^^) fueron por igual muy importantes. 
A temperaturas mayores los efectos de S(I^q) y de S(Vg.) seran mayores que para S{p) para el 
dispositivo de la tabla 4.1. Para temperaturas abajo de los 25 °C /^ disminuira con niveies 
crecienies de temperaturas negativas. 

El efecto de SC/^^) en el proceso de diseiio se convierte en una preocupacion menor, 

debido a las mejores tecnicas de manufactura que continiian disminuyendo el nivel de /^^ = 

/ Tambien debe mencionarse que para un transistor en particular la variacion en los ntveles 

de /^„^ V V„n- de un transistor a otro en un lole es casi despreciable, comparada con la variacion 

CBO -^ at. ,,11 i_ 

en beta. Ademas. los resultados del analisis anterior sustentan el hecho de que para un buen 

diseno estable: 

El cociente R^/R^o Rjf^ I R^ debe ser lo mas pequeho posible con las debidas 

consideraciones en todos los aspectos del diseno, incluyendo la respuesta en ac. 

Aunque el analisis anterior puede resultar confuso porque las ecuaciones son muy com- 
plejas para algunas de las sensibilidades, el proposito es desarrollar un alto grado de precau- 
cion sobre los factores que se involucran en un buen diseno y para estar mas cerca de los 
parametros de los transistores y el impacto que ejercen sobre el funcionamiento de la red. El 
analisis de las secciones anteriores fue para las situaciones idealizadas con valores invariables 
de parametros. Ahora, se debe estar consciente de como puede variar la respuesta en dc del 
diseno con las variaciones de los parametros de un transistor. 



22 V 




50 uF 



Fi^ra 4.69 Red para ser 

analizada utilizando PSpice. 



4. 1 3 ANALISIS POR COMPUTADORA 

Esta seccion contiene un analisis de la red del divisor de voltaje del ejemplo 4.7 y se necesita 
recurrir tanto a BASIC como a PSpice. Ademas, proporciona una excelente oportunidad para 
comparar las ventajas relativas de cada uno. 

PSpice (version DOS) 

La red del ejemplo 4.7 se ha redibujado en la figura 4.69 con los nodos escogidos para el 
analisis PSpice. El archivo de entrada aparece en la figura 4.70. Notese que todos los parametros 
se definieron entre los nodos indicados, asumiendo al primer nodo como el de mayor potencial. 
El foimato del enunciado del transistor es su entrada .MODEL como lo senalamos en el capitulo 
3. Si las cantidades especificas como I(RC) = l^^ =l^y V(3.4) = V^^ se requieren en lugar de 
un simple listado de todos los voltajes nodales, debe anadirse un enunciado de control .DC 
como se indica. En el enunciado .DC se especifica la fuente al nivel necesario. Si se repiten los 
22 V como en este caso, el analisis unicamente se hara en este nivel. Si el segundo nivel es 
distinto, el paquete desarrollara el analisis a cada nivel en y entre los dos niveies utilizando un 
incremento defmido como la entrada siguiente, en este caso 1 V. Sin embargo, debido a que los 
22 V se repiten en este enunciado de control .DC, se requjere el 1 V para completar el formato 



Figura 4.70 Archivo de entrada 
para el analisis con PSpice de la 
red de la figura 4.69. 



DC Biasing of BJT - Fig. 4.69 

VCC 2 22V 

Rl 2 1 39K 

R2 1 3.9K 

RC 2 3 lOK 

RE 4 1.5K 

CE 4 50UF 

Ql 3 1 4 QH 

.MODEL QK NPN(BF-140 1S-2E-15) 

,DC VCC 22 22 1 

. PRINT DC I(RC) 7(3,4} 

.OPTIONS HOPAGE 

-EHD 



200 



Capitulo 4 Polarizacion en dc-BJT 



< 



DC Biasing of BJT - f±g. 4/69 ^/ ' ■■■'I ■::S':\^'^ -;■'■-. ' -;:r:-X'-~-. 



VCC 2 22V 


Ri 2 2 39K 


R2 1 3.9K 


RC 2 3 lOK 


BE 4 1.5K 


CE 4 SOUP 


Ql 3 1 4 (^ 


.MODEL t»r fiaf(BF«140 ZS«2S-I5> 


.DC VCC 32 22 1 


.IPRIHT DC I(RC) V(3,4) 


.OFXIOBS HOehSE 


.SID 


**** BJT MODEL PMttMBreRS 


QH 


HPH 


IS 2.000000E-15 


BF 140 






B-.a:* 



r ■ -! "^-^^'^j'rj^'i-r^'^i 



**** DC TRANSFER COBVSS 

VCC ICRC) V(3,4J 
2.2O0E+01 8.5I2E-04 1.220E+01 



TBomaxtmB^'^} ^h^^^m^^s^^ti^. 



Figura 4.71 Archive de salida para el analisis con PSpice de la red de la figura 4.69. 



de la instruccion, pero se omiie en la secuencia operacional. La instniccion .PRINT puede 
escribirse despues para especificar las cantidades deseadas en el listado del archive de salida. 
El archive de salida aparece en la figura 4.7 1 con la lisla de parametros especificados del 
modelo y los niveles que se desean de salida. Tanto para /^ como para V^^ los resultados 
obtenidos, utilizando PSpice, son una replica exacta con las soluciones del ejemplo 4.7. Esto 
es,/^^, =8.512E-04 = 0.8512 mAyl^c^ = 1.220E+01 = 12.2 V. 

Analisis con el centre de diseno PSpice para Windows 

Con la misma tecnica descrita en el capitulo 2, la red de la figura 4.69 puede crearse sobre la 
pagina esquematica como se muestra en la figura 4.72. El transistor y el capacitor no aparecen 
en redes anteriores, pero son parte de la biblioteca Get New Part. El capacitor se encuentra 
listado en la biblioteca analogjsib y el transistor Q2N2222 en la biblioteca eval^Ib. Observese 
en eval^lb que cuando se selecciona una parte , con el dispositive apuntador (mouse) , sobre el 
Q2N2222, aparece una descripcion (Description) arriba de la seleccion en la caja de dialogo 
Get Part. Recuerde que los VIEWPOINT (puntos de vista) se establecen al elegir la opcion 



8.242E-04 



Vcc 
22V^ 



RC 




3.758 



02N2222 1,2588 

C£ 
50uF 



Figura 4,72 Presentacidn esquematica 
de PSpice (Windows) de la figura 4.69. 
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desde la biblioteca special^lb. Cada VIEWPOINT se coloca con solo oprimir el boton iz- 
quierdo del dispositive apuntador. Para terminar el proceso oprima el boton derecho del apun- 
tador. La corriente del colector sera recogida por la opcion IPROBE de la biblioteca speciaUlb , 
como se muestra en la rama del colector de ia red. Tome en cuenta que la corriente que debe 
captarse se sitiie en el circulo mas cercano a la curva interna, porque esta significa la escala de 
medicion. 

En la figura 4.69 la beta del transistor es 140 y la corriente de saturacion se ha inicializado 
en 2E-15A. Una vez en el esquema, al oprimir ei si'mbolo del transistor (solo una vez) y te- 
cleando Edit, en la barra de menu, aparecera una lista de opciones donde Model es una de 
ellas. Se elige Model y aparecera una caja de dialogo Edit Model. Como unicamente estamos 
interesados en cambiar la beta y establecer /^ para esta red, se escoge Edit Instance Model 
(elegir modelo ejemplo) . Entonces se proporciona una lista para el transistor Q2N2222 y pueden 
cambiarse Is (e Ise) a 2E- 1 5 y Bf a 140 . Una vez cambiados , se oprime OK y los parametros de 
la red ban sido modificados. 

Es muy probable que la mayoria de los usuarios de Windows coloquen primero los resistores, 
seguidos por el capacitor, transistor y la fuente de voltaje dc . Las lineas se capturan por lo general 
al final para completar la red. Sin embargo, el resultado de dicha secuencia es que los nodos 
tengan asignados valores numericos de acuerdo con la secuencia en que los elementos fueron 
capturados, y las probabilidades seran que no concuerden con el valor numerico asignado a cada 
nodo en la figura 4.69. Sin embargo, las referencias de los nodos pueden cambiarse si se elige 
Analysis y luego Examine Netlist (examinar lista). Lo mejor seria prever que la introduccion de 
un IPROBE requerira de la introduccion de un nodo adicional entre V^^ y la terminal del colector 
del transistor. En este caso el nodo adicional (5) fue asignado para asegurar que las referencias de 
los nodos sean las mismas que la figura 4.69. Los numeros asignados podran cambiarse con una 
secuencia insert/delete (insertar/bonrar) y registrar cuando se abandone la caja de dialogo. 

Antes de simular el programa, debe estar seguro de que Probe Setup (inicializacion de la 
prueba) bajo Analysis no este inicializada para ejecutar automaficamente Probe despues de 
la simulacion. Esto le ahorrara tener que involucrarse con la respuesta de Probe antes de ver el 
archive de salida. La respuesta de Probe se examinara en el capitub 8 cuando se analice un sistema 
en, ac . La simukoon de la red daia por resultado el archivo de salida de la figura 4 .7 3 . El archivo de 
la figura 4.73 es una version cortada y pegada para permitir una concentracidn de los elementos mas 
importantes del archivo. Observese que la lista neta esquematica (Schematics Netlist) tiene las 
mismas referencias de nodos que la figura 4,69 para cada elemento, y que el transistor se encuentra 
listado en la secuencia 3-1-4 (colector, base,emisor) como lo requiere la version DOS . Los parametros 
del modelo BJT (B JT MODEL PARAMETERS) es un listado de los parametros mas importantes 
que defmen al transistor Q2N2222. Notese que IS es 2E-15 y BF (beta) es 140, 

Se puede encontrar una descripcion de todos los parametros listados en THE DESIGN 
CENTER Circuit Analysis Reference Manual (manual de referenda del analisis de circuitos 
del Centro de Diseno) de MicroSim Corporation. Los niveles dc para los diferentes nodos 
(respecto a la tierra) son parte de la solucion de polarizacion en pequena senal (Small Signal 
Bias Solution). El voltaje V^^ del transistor es de 13,7580 V - 1 .2588 V = 12.5 V, que es casi 
igual a la solucion DOS. El siguiente listado incluye los distintos niveles de corriente y voltaje 
de la red y sus parametros como se definieron mediante el punto de operacion resultante. 
Observese que I^ es 0.824 mA comparado con 0.85 1 mA para el analisis en DOS y que V^^ es 
0.688 V o aproximadamente 0.7 V como se desea. La beta dc es ahora 55 en lugar del 140 
capturado y la beta de ac es 65 , la cual sera utilizada para la respuesta en ac . El cambio no 
sucedio en la versi6n DOS porque se pudo seleccionar un transistor npn sin tener que escoger 
un modelo en particular, que tuviera todos sus parametros de definicion. En la version de 
evaluacion de PSpice para Windows uno debe elegir un transistor de la lista proporcionada y 
simplemente modificar los parametros de definicion lo mejor posible . Los cambios adicionales 
se pudieron haber hecho para crear una similitud mas cercana, pero el detalle que se requiere 
va mas alia de las necesidades de este texto. 

Observese en el esquema de la figura 4.72 como los VIEWPORT e IPROBE reflejan los 
mismos resultados impresos en el archivo de salida. El uso adecuado de VIEWPORT e IPROBE 
eliminan la necesidad de estar preocupados acerca de las referencias nodales, porque los voltajes 
y las corrientes pueden observarse directamente sobre el esquema despues de la simulacion. 



202 Capitulo 4 Polarizacion en dc-BJT 



CIRCUrr DESCRIPTION 



• Sdwmitics NetBst * 

R_R2 SN 0001 3.9k 

R R! SN OMl Vajmi I9k 

R RC SN 0003 SN 0005 lOfc 

R RE SN 0004 Csk 

C_CE 0$N_0004 50uF 

V__Vcc SN_0002 DC 22V 

QJ}} $N__0003 $N_0001 SN_0004 Q2N2222-X 

v_V2 $N_0002 SNOOOS 

"•• BTT MODEL PARAMETERS 



Q2N2222-X 


NPN 


IS : 


2.O00000E-I5 


BF 1 


140 


NF 


I 


VAF 


74,03 


IKF 


.2847 


ISE 


\4,J4G0OOE-\S 


NE 


I 307 


BR 


6092 


NR 


1 


RB 


10 


RBM 


10 


RC 


1 


CJE 


22.01 OOOOE-12 


MJE 


377 


ac 


7.306000E-\2 


MJC 


.3416 


TF 4n.l0OOO0E-]2 


XTF 


3 


VTF 


1.7 


17F 


.6 


TR 


46.91000WE-09 


XTB 


IS 



"" SMALL SIGNAL BIAS SOLUTiON TEMPERATURE - 27.000 DEG C 



NODE VOLTAGE 
VOLTAGE 

(SN 0001) 1 9469 

($N_0003) 13.7580 

(SNjOOOS) 22.0000 



NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE 

(SN_0002) 22,0000 
(SN_00041 1,2588 



VOLTACK SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 



V^Vcc 
V V2 



-1.338E-03 
8.242E-04 



TOTAL POWQV DISSIPATION X94E-0Z WATTS 
•••' BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS 



NAME 


Q.Q1 


MODEL 


Q2N2222-X 


IB 


1.5(C^5 


IC 


824E-04 


VBE 


688E^I 


VBC 


• 1.18E+0I 


VCE 


1,25E*01 


BETADC 5.50E-K)I 


CM 


3.I8E-02 


RW 


2.04E-H)3 


RX 


l.OCE-rtI 


RO 


L04E-K)5 


CBE 


5.D6E-1 1 


CSC 


2.79E-12 


CBX 


0,OOE+00 


CIS 


OOOE+00 


BETA>M: 6.S0E-+OI 


FT 


9,47E-H57 



Rgura 4.73 Archive de salida 
para la red de la figura 4,72. 



4.13 Analisis por computadora 



203 



< 



BASIC 

El programa que se desarrollara con BASIC llevara a cabo el mismo analigis que el otro lista- 
do, ira un paso adelante y permitira cambiar la configuracion mediante la e specific ac ion de un 
circuitoabiertoouncortocircuitoparalosparametros.Porejemplo,si/?-, sehaceiguala 1E30 
ohms, se trata en esencia de un circuito abierto y que da per resultado una configuracion de 
polarizacion en emisor. Si R^ se queda en cero ohms con /?, ^^ 1E30 ohms, dara por resultado 
una configuracion de polarizacion fija. De esta manera, el rango de aplicaciones se expande y 
limita la biblioteca de programas necesarios para hacer el analisis en un area en particular. 

En la tabia 4.2 aparece un resumen de las ecuaciones utilizadas junto con un resumen de 
las variables en la tabla 4.3. Un modulo de programa que empieza en la linea 10000 esta escrito 
en BASIC para realizar los calculos necesarios para el analisis en dc de la red de la figura 4.69. 
La linea 10010 calcula la resistencia de base equivalente de Theveriin de R^ en paralelo con 
i^2- L3 linea 10020 calcula el voltaje equivalente de Thevenin en la base. Luego se determina/g 
en la linea 10030 utilizando un voltaje base-emisor de 0.7 V. La h'nea 10040 prueba para una 
condicion de corte, la que ocurre si el valor de Vj- es menor que V^^ = 0.7 V, en cuyo caso 1^ 
toma el valor de cero; de otra forma, /^ permanece como se calculo en la h'nea 10030. Las 
Imeas 10060 y 10070 calculan /^ e I^, respectivamente. 



TABIA 4.2 Ecuaciones y enunciados del programa para el TABLA 4.3 Variables para ecuaci6n y el 

modulo de calculos de polarizacion de dc programa para el m6dulo de 

~ c^culos de polarizacidn de dc 

Ecuacion Enunciados para el programa 

R = L_^ RT - (Ri * R2)(R! + R2) 



/?, 


+ /;, 






R. 


■^cc 


^, 


+ R. 




^Th 


- 0.7 



£x„ = ' V^. VT = (R2 « CC)/(R1 + R2) 



Variable en la ecuacion Variable en el programa 

R, Rl 

R, R2 

R^ RT 



L IB 



Ib = IB = (VT - 0.7)/(RT + (BETA + 1) * RE) y VT 

Rr^ + 0+ i)R, 

Ic = PIb IC = BETA * IB 

1^ = [0 + l)/g IE = (BETA + ]) " IB 



^'sE BE 

15 BETA 

R^ RE 

Vg = V^ + 0.7 VB = VE + 0.7 

's IE 

V^ VE 

Vs VB 

^c VC 

VcE CE 



VE = IE « RE 



V = V^c - 'c^c VC = CC - IC « RC 

V^.- = V^ - V, CE = VC - VE 



La h'nea 10090 prueba la condicion de saturacion de un circuito, y establece I^ (e /^) con 
el valor de saturacion. De otra manera, los valores de 1^ e I^ permanecen como se calcularon 
previamente. Por tanto las li'neas 10100 a 10120 calculan V^, V^ y V^, respectivamente. La 
linea 10130 calcula V^^ y luego el modulo de programa regresa ^ programa principal. 

EI programa principal solicita la entrada de todos los datos adecuados del circuito, como 
el modulo 1 0000 para hacer los calculos de polarizacion de dc . Los pasos del programa principal 
para imprimir los resultados se proporcionan en la figura 4.74. Una vez mas, observese la 
correspondencia que esta cerca de los resultados obtenidos antes para I^ y para V^^. . 
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10 REM ******************************************************* 

20 REH 

^0 REH OC SIAS CALCULATiOHS OF STAHDARD CIRCUIT 

40 REH 

50 R£H ************************•''*'************************** 

60 REM 

100 PRINT "This program calculates the dc bias* 

110 PRINT "for a standard circuit as shown in Figure 4.69." 

120 PRINT 

130 PRINT "First, enter the following circuit data:" 

140 INPUT ''RB1=";R1 

150 INPUT "RB2(use 1E30 if 'open')=";R2 

160 INPUT "RE*'';RE 

170 IHPUT "RC=";EC 

IBO PRINT 

190 INPUT "VCC=";CC 

200 PRIST 

210 INPUT "Transistor beta='' ;BETA 

220 PRINT 

230 REM Now do circuit calculations 

240 GOSU0 lOOOO 

250 PRINT "The results of dc bias calculations are:" 

260 PRINT 

270 PRINT "Circuit currents:" 

280 PRINT "IB=";IB*i0O0OOO! ;''uA" 

250 PRINT "IC=";lC*1000;"niA" 

300 PRINT ''IE=";IE*1000;"iiiA'' 

310 PRIHT 

320 PRINT "Circuit voltages:" 

330 PRINT "VB=";VB; "volts" 

340 PRINT "VE=";VE; "volts" 

350 PRINT "VC=";VC; "volts" 

360 PRINT "VCE=";CE;"voltE" 

370 PRINT : PRINT 

380 END 

10000 RK* Module to calculate dc bias of BJT circuit 

10010 RT-R1*(R2/(R1+R2)} 

10020 VT=CC*(R2/(R1+R2) ) 

10030 IB=(VT-.7)/(RT+(BETA+l)*R£) 

10040 REM Test for cutoff condition 

1O05O IF VT<=,7 THEN IB=0 

1006D IC=BETA*IB 

10070 IE=tBETa+l)*I8 

10080 REM Test ,for saturation condition 

10090 IF IC*(RC+RE)=CG THEN IC=CC/ (RE+RCJ :IE=IC 

10100 VE=IE*RE 

10110 VB=VE+.7 

10120 VC«CC-IC*RC 

10130 CE«=VC-VE 

10140 RETURN 

RUN 

This program calculates the dc bias 

for a standard circuit as shown in Figure 4.69- 

First, enter the following circuit data: 

RB1=? 39E3 

RB2(use 1E30 if 'open'3=? 3.9E3 

RE=? 1.5E3 

RC=? 10E3 

VCC=? 22 

Transistor beta*? 140 

The results of dc bias calculations are: 

Circuit currents: 
IB= 6.045233 uA 
IC= .8463327 mA 
IE= .8523779 niA 



Circuit voltages: 
VB« 1.97S567 volts 
VE= 1.278567 volts 
VC= 13.53667 volts 
VCE= 12.25811 volts 



Figura 4.74 Programa BASIC 
para el analisis de la red de la 
figura 4.69. 
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PROBLEMAS 



§ 4.3 Circuito de polarizacion fija 



1. Para la configuracion de polarizacion fija de la figura 4.75, determine: 
a) /, . 



d) V^. 

e) V,. 

f) V,. 



16V 



2.7 kQ 




Rgura4.75 Problemas I, 4, 11, 

47,51,52,53,56.61. 




o V„ = 6 V 



Vcf ^=80 



1, = 40 iiA 



Figura 4.76 Problema 2. 



2. Dada la informacion que aparece en la figura 4.76. calcule: 
a) /^. 

Rs- 

d) VcE- 

3. Dada la informacion que aparece en la figura 4.77 , determine: 

a) /^. 

b) V^^. 

c) ^. 

d) ffp. 




V^. = 7.2V 



4 mA 



Hgura 4.77 Problema 3. 



4. Encuentre la corriente de saturacion (/^ ) para la configuracion de polarizacion fija de la figura 4.75 . 

'■ 5. Dadas las caracterisficas del transistor BJT de la figura 4.78: 

a) Dibuje una recta de carga sobre las caracteristicas determinada por £ = 2 1 V y /;^ = 3 kQ para 
una configuracion de polarizacion fija. 

b) Escoja un punto de operacion a la mitad entre el corte y la saturacion. Determine el valor de R^ 
para establecer el punto de operacion resultante. 
(.Cuales son los valores resuttantes de /^-^ y de V^^ ? 
iCual es el valor de ft en el punto de operacion? 
(,Cual es el valor de a definido para el punto de operacion? 
i,Cual es la corriente de saturacion (/^ ^^ ) para el diseno? 
Dibuje la configuracion resultante de polarizacion fija. 
(,Cual es la potencia dc disipada por el dispositivo en el punto de operacion? 
^Cual es la potencia proporcionada por V^^-? 

Determine la potencia que los elementos resistivos disiparon al tomar la diferencia entre los 
resultados de los incisos hei. 



c) 
d) 
e) 
f) 
g) 
h) 
i) 
J) 
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h:. 



. Iq (mA) 




Vc£ CV) 



Figura 4.78 Problemas 5. 10, 19, 35, 36. 




Q ^ 



Figura 4.79 Problemas 6. 9, : 1 , 
20.24,48,51,54,58.62. 



2 mA 



■o 7.6 V 



§ 4.4 Circuito de polarizacion estabilizado en emisor 

6. Para el circuito de polarizacion con emisor estabiiizado de la fisura 4 79 determine- 
a) !,. 

d) V^. 

e) V,. 

f) ^£- 

7. Con la informacion que proporciona la fieura 4.80, calcule: 

a) R^. 

b) R^. 

c) R^. 

d) V^^. 

e) V,. 

8. Con la informacion que ofrece la figura 4.81 , determine- 

a) /3. 

b) V^^. 

c) /?,. 

9. Calcule la corrienie de saturacion para la red de la figura 4.79. 

* 10. Usando las caracterislicas de la figura 4.78, determine lo siguiente para una configuracibn de 
polarizacion en emisor si se define un punto 2 en /^ =4mAyV^-^ =10V. 

a) R^ si Vcc = 24 V y /?^ = 1 .2 k^. " ^ 

b) ^ en el punto de operacion. 

c) R^. 

d) La potencia disipada per el transistor. 

e) La potencia disipada por el resistor R^.. 




Figura 4.80 Problema 7. 



20 uA 



I 



2.7 kQ 



Vcf-7.3V fi 



0.68 k£2 



-o 2.1 V 



Figura 4.81 Problema 8. 
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* 11. a) Detennine I^ y V^^ para la red de la figura 4.75. 

b) Gamble (3 a 1 35 y calcule el nuevo valor de I^ y V^^ para la red de la figura 4 .75 . 

c) Determine la magnitud del porcentaje de cambio en [^ y V^-^. utllizando las siguientes ecuaciones: 



%AI^ = 



1^ - Ir 



X 100%, 



%AVc£ = 



V - V 



CE<, 



X 100% 



d) Determine I^~ y V^^ para la red de la figura 4.79. 

e) Gamble /3 a 150 y determine el nuevo valor de I^ y V^^ para la red de la figura 4.79. 

f) Determine la magnitud del porcentaje de cambio en l^- y V^^- usando las siguientes ecuaciones: 



%A/^ = 



/. 



- /. 



'c,„.„ 



X 100%, 



%AV^^ = 



V. 



C£-, 



- V, 



C£-,^.^.ji 



X 100% 



g) En cada una de las ecuaciones ameriores, la magnitud de /3 se incremento en un 50%. Gompare 
el porcentaje de cambio en I^ y V^^ para cada configuracion y comente sobre cuai parece ser 
menos sensible a los cambios en p. 

§ 4,5 Polarizacion por divisor de voltaje 

12. Para la configuracion de polarizacion por divisor de voltaje de la figura 4.82. determine: 

d) V^.' 

e) V^. 

f) Vg. 

13. Con la informacion que ofrece la figura 4.83, determine: 

a) /c- 

b) V^. 

c) V,. 

d) Ry 

14. Con la informacion proporcionada en la figura 4.84. determine; 

a) I^. 

b) V^. 

c) Vcc- 

d) v^^. 

e) V,. 

f) Ry 



16 V 




Figura 4.82 Problemas 12, 15, 18, 
20, 24, 49, 51, 52, 55, 59, 63. 
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«i 



5.6 kQ 



47k£i 




ol8 V 



o V^= 12 V 



ov. 



l.lkQ. 



Figura 4.S3 Problema 13. 
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15. Determine la corriente de saturacion {I^ ) para la red de la figura 4,82. 

* 16. Determine para la siguiente configuracion de divisor de voltaje de la figura 4 .85 uliiizando la 

aproximacion. si se satisface la condicion establecida por la ecuacion (4.33). 

a) Ic- 

b) y,.,. 

c) /,. 

d) V^, 

e) Vb- 

* 17. Repiiael problema 16empleandoel sistema exacto (Thevenin) y compare las soluciones.Basan- 

dose en los resultados, ^,es el sistema aproximado una tecnica valida de analisis si la ecuacion 
(4.33) esta satisfecha? 

18. a) Determine 1^ , V^^ , ^ 'g , P^a la red del problema 1 2 (figura 4.82) con el metodo aproximado 
aunque ia condicion establecida por la ecuacion (4.33) no este satisfecha. 

b) Determine /f. . V^£ e /g utilizando el metodo exacto . 

c) Compare las soluciones y comente sobre si la diferencia es lo suficientemente grande como 
para requerir el respaldo de la ecuacion (4.33) cuando se determine que metodo debe utilizarse. 

* 19. a) Con las caracteristicas de la figura 4.78, determine R^ y R^ para la red del divisor de voltaje 

que tiene un punto Qdel^ = 5 mA y Vf-^ = 8 V, Utilice V^^ = 24Wy R^= 3R^. 

b) Encuentre V^.. 

c) Determine Vg. 

d) Encuentre R^ si R^=24kQ. suponiendo que I3R^ > lOR^. 

e) Calcule /3 en e! punto Q. 

Pruebe ia ecuacion (4.33) y observese si la suposicion del inciso d es correcta. 

* 20. a) Determine /^ y V^^ para la red de la figura 4.82. 

b) Cambie j8 a 1 20 (50% de incremento) y determine los nuevos valores de /^ y V^^ para la red de 
la figura 4.82. 

c) Determine la magnitud del porcentaje de cambio en /^ y V^^ utilizando !as siguientes ecuaciones: 




Figura 4.85 Problemas 16, 17. 21. 



%M^ = 



Ir - Ir 



X 100%, 



%^VcE = 



V. 



CE, 



V. 



CE,p 



V. 



CE>: 



X 100% 



d) Compare la solucidn del inciso c con las soluciones que se obtuvieron para c y / del 
problema 11 . Si no se ilevo a cabo, observense las soluciones proporcionadas en el 
apendice E. 

e) Basandose en los resultados del inciso d, (,cual configuracion es menos sensible a las 
variaciones en ^ 

* 21. I Repita los incisos a a e del problema 20 para la red de la figura 4.85. Cambie /3 a 180 en el 
inciso b. 
11 i,Que conclusiones generales se pueden hacer respecto a las redes en las cuales se satisface la 
condicion ^R^ > 1 OR^ y las cantidades 1^ y V^-^ deben resolverse en respuesta a un cambio en ^0? 

§ 4.6 Polarizacion de dc por retroalimentacion de voltaje 

22. Para la configuracion de retroalimentacion del colector de la figura 4.86, determine: 

a) /g- SOV 

b) 7^. 

c) y^. 

23. Para la configuracion de retroalimentacion de voltaje de la figura 4.87 , calcule: ^ ^~ ^ 
^) ^c- ^^ 1 iO^F 



b) V^ 

c) V^ 

d) V, 



470 kQ 



>■■ o 



lOiiF 



X 



220 kii 



5 up 



1.5 kO 



rigiira4.87 Problema 23. 




+ 16 V 




p=120 



0.51 kfi 



Ftgura 4.86 Problemas 22, 50, 56, 

60, 64. 



^=100 



5^iF 
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* 24. a) Determine /(- y '^ceP^^^^^^'^^^ lafigura4.88. 

b) Cambie /3a 135 (50% de incremento) y calcule los nuevos niveles de I^ y V^^.. 

c) Resuelva la magnitud del porcentaje de cambio en 1^ y V^-,^ usando las siguientes ecuaciones: 



%A1^ = 



Ir - Ir 

L ipjric bi t- (pjiic n 



'c,„ 



X 100%. 



fcA/^^ = 



V 



C£, 



- V, 



C£,n 



Cf, 



X 100% 



+ 22 V 



«.l kfi 




d) Compare los resultados del incise c con las soluciones de los problemas 1 1 c. 1 1 / y 20 c. 
(,C6mo S6 compara la red de retroalimentacion del colector en funcion de las oiras codfigura- 
ciones respecio a la sensibilidad a los cambios en ^ 

25. Determine el rango de posibles valores para V para la red de la figura 4.89 empleando el 
potenciometrode 1-MQ. 

* 26. Dado V^ = 4 V para la red de la figura 4.90. resuelva: 

a) V^- 

b) /^. 

c) V^. 

d) V,^. 

e) /,. 

^. 

+ 12V 



] MQ 





V„ = 4V 



Figura 4.88 Problema 24. 



Figura 4.89 Problema 25. 



Figura 4.90 Problema 26. 



560 kil 



!8V 



1,9 kQ. 





1 A/V 


s, . 


+ 




— »- 




'b 


^ 


- 


Figura 4.91 


Problema 27. 
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§ 4.7 Diversas configuraciones de polarizacion 

27. Con Vj^ = 8 V para !a red de la figura 4.91 , determine: 

a) /,. 

b) /c- 

c) A 

d) V^,. 

'- 28. Para la red de la figura 4.92, calcule: 

a) I,. 

b) I^. 

d) V^. 



V 0= !20 



15 kQ 



-12V 




Figura 4.92 Problema 28. 
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* 29. Para ia red de la figura 4.93, especifique: 

a) Is- 

b) I^. 

c) V^. 

d) V^,. 

* 30. Detennine el nivel de V^ e 1^ para la red de la figura 4.94. 

* 31. Para la red de la figura 4.95. determine: 

a) I,. 

b) V^. 

c) V,-^. 



-o +18 V 



9.1 ka 



510kQ 



510 kii 



'V^ 



^ V, 



K 


"« 


^= 


130 


> \~- 




^E 




> r 






f } 


5ka 






f 




-18V 






■ - S V 



i3=120 



oV, 



2.2 kQ 



- W.. + 



It 



OV, 



Figura 4.93 Problema 29. 



1.2 ki2 

-6V 
Figura 4.94 Problema 30. 




1.8 kfi 



10 V 



Figura 4.95 Problema 31 . 



§ 4.8 Operaciones de diseno 

32. Caicule^^y ^^para una configuracion de polarizacion fija si V'^^= 12 V, /?= 80e/^ =2.5 mA 
con V^^ = 6 V. Utilice valores estandar. 

33- Disene una red con eslabilizacion en emisor a /^ = t^c ^ ^cc ~ ^^cc- Utilice V^-^ = 20 V, 
/^ =10 mA. /3= 120 y ./?^ = 4^^. Utilice los valores estandar. 

34. Disene una red de polarizacion por divisor de voltaje utiUzando una fuente de 24 V, un transistor 
con una beta de I10,y unpuntodeoperaci6nde/|^ =4mAy V^.^ =S V. Elija V^= ^V^-.^^. Utilice 
valores estandar. 
' 35. Con las caracten'sticas de la figura 4.78. disene una configuracion de divisor de voltaje que tenga 
un nive! de saturacion de 10 mA. y un punto 6 a la mitad entre el corte y la saturacion. La fuente 
que esta disponible es de 28 V y V^ y debe ser un quinto de V^^. La condicion establecida por la 
ecuacion (4.33) tambien debe cumplirse para ofrecer un alto factor de estabilidad. Utilice los 
valores estandar. 



e/^ cuando V,-= 10 V. 



§ 4.9 Redes de conmutacion de transistor es 

* 36. Con las caracieristicas de la figura 4.78 , determine la apariencia de la forma de onda de salida paia 

la red de la figura 4.96. Incluya los efectos de V^^ y detennine /g, I 
Deiermine ia resistencia colector a emisor en saturacion y en corte. 

* 37. Disene el inversor a transistor de la figura 4.97 para operar con una corriente de saturacion de 

8 mA empleandoun transistor con una beta de 100. Utilice un nivel de/^igual al 120% de/^ y 
valores estandar de resistores. 
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Figura 4.96 Problema 36. 



Figura 4.97 Problema 37. 
Problemas 
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38. a) Con las caracteristicas de lafigura 3.23c, determine lencendido y ^apagado P^^ ""^ '^^"^^"^^ '^^ 
2 mA. Observese como se utilizan las escalas logaritmicas y la posible necesidad de referir- 
se a la seccidn 11.2. 

b) Repita e! inciso a para una coniente de 10 mA. ^Como ban cambiado 'enj-^ndido y ^apagado ^°^ 
el incremento de coniente del colector? 

c) Dibuje para los incisos a y bla forma de onda del pulse de la figura 4.56 y compare los 
resuUados. 

§ 4.10 Tecnicas para la localizacion de fallas 

* 39. Todas las mediciones de la figura 4 .98 revelan que la red no esta tuncionando de manera adecuada. 
Enliste las posibles razones para las mediciones que se obtuvieron. 
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(a) 



Figura 4.98 Problema 39. 



(b) 



(c) 



40. Las mediciones que aparecen en la figura 4.99 revelan que las redes no estan operando adecuada- 
mente. Sea especffico al describir per que los niveles reflejan un problema en el comportamiento 
esperado de la red. En otras palabras, los niveles obtenidos senalan un problema muy especifico en 
cada caso. 
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Figura 4.100 Problema 41. 
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Figura 4.99 Problema 40. 
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(b) 



41. Para el circuitode la figura 4.100: 

a) (,Se incrementa o disminuye V^ si Rg aumento? 

b) (,Se incrementa o disminuye I(- si f5 se incrementa? 

c) (.Que sucede con la coniente de saturacion si ^ aumenta? 

d) i,Se incrementa o disminuye la corrienie del colector si V^^ se disminuye? 

e) iQii^ sucede a V^^ si el transistor se reemplaza con uno con una mas pequena? 

Capituio 4 Polarizacidn en dc-BJT 



42. ConteSte las siguientes preguntas acerca del circuito delafigura4J01. 

a) iQut ie sucede al vohaje V^ si el transistor se reemplaza con uno que tenga un mayor valor de j8? 
b> (,Que !e pasa al voltaje V^^ si la terminal de tierra del resistor R^ se abre (no se conecta a la 

tiena)? 

^Que le sucede a 1^ si el voltaje de la fuente es bajo? 

^Que voltaje V^^ debe ocurrir si la union del transistor base-emisor falla al convertirse en abiera? 



c) 
d) 
e) 



CE 
'CE 



iQu6 voltaje V^^ debe resultar si la union del transistor base-emisor falla al convertirse en 
corto circuito? 



+V^^=20V 




Vrr=+ 18 V 



(3 = 80 



Figura 4.101 Problema 42. 



* 43. Conteste las siguientes preguntas acerca del circuito de la figura 4.102. 

a) (,Que le sucede al voltaje V^ si el resistor Rg se abre? 

b) i,Que le pasa al voltaje V^^ si /3 se incremema debido a la temperatuva? 

c) ^Cdmo se vera afectado V^ cuando se reemplace el resistor de colector con uno cuya resistencia 
esia en el extreme inferior del rango de tolerancia? 

d) Si !a conexidn del colector del transistor se abre, (,que le pasara a V^? 

e) iQ^^ puede molivar que K^^. tome el valor de cerca de 18 V? 




j5=90 



1.8 kfl 



Figura 4.102 Problema 43. 



§ 4. 1 1 Transistores pnp 

44. Calcule V^, V^^ e /^ para la red de la figura 4.103. 

45. Determine V^ e 7^ para la red de la figura 4.104. 

46. Determine /^ y V_para la red de la figura 4.105. 
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Figura 4.103 Problema 44. 



Figura 4.104 Problema 45. 



Figura 4.105 Problema 46. 
Profolemas 
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§ 4.12 Estabilizacion de la polarizacion 

47. Determine lo siguiente para la red de la figura 4.75. 

a) SUco). 

b) S(Vg^). 

c) SiP) utilizando r, como la temperatura en ia que ios valores de los parametros festan especifi- 
cados y /3(7'i) como ei 25% mayor que ^{T^). 

d) Determine el cambio neto en J^- si resulta un cambio en las condiciones de operacion con un incre- 
mento de /^^ de 0.2 /iA a 1 /lA, una caida de V^^ de 0.7 V a 0.5 V y un incremento de fi del 25% . 

* 48. Para la red de la figura 4.79, determine; 

a) S(/co). 

b) 5(V). 

c) S{{^ ulilizando T, como la temperatura en la cual los valores de los parametros estan especifi- 
cados y ^(7^) como el 25% mayor que ^(7", ). 

d) Determine ei cambio neto en 1^ si resulta un cambio en las condiciones de operacion con un 
incremento de/^^de 0.2 ^A a 10^A,unacaidade Vg^deO.7 VaO.5 Vy un incremento de ^ 
del 25%. 

* 49. Para la red de la figura 4.82, determine: 

a) S(l^^). 

b) 5(Vg^). 

c) SijS) utilizando Tj como la temperatura en la que los valores de los parametros estan especifi- 
cados y ^(r^) como el 25% mayor que ^(T^). 

d) Determine el cambio neto en /^ si resulta un cambio en las condiciones de operacion con un 
incremento de /^^ de 0.2 ^A a 10 /jA, una caida de V^^ de 0.7 V a 0.5 V y un incremento de P 
del 25%. 

* 50. Para la red de la figura 4.91, determine: 

a) SHco)- 

c) Sip) utilizando T^ como la temperatura en la cual los valores de los parametros estan especifi- 
cados y p{T^) como el 25% mayor que p(T^). 

d) Determine el cambio neto en 1^ si resulta un cambio en las condiciones de operacion con un 
incremento de I^^ de 0.2 ^A a \0 fxA, una caida de V^^ de 0.7 V a 0.5 V y un incremento de 
/3 del 25%.. 

* 51. Compare los valores relativos de la estabiltdad para los problemas 47 al 50. Lc^. resultados para los 

ejercicios 47 y 49 pueden encontrarse en el apendice E. ^,Se pueden derivar algunas conclusiones 
generales a partir de los resultados? 

* 52. a) Compare los niveles de estabilidad para la configuracion de polarizacion fija del problema 47 . 

b) Compare los niveles de estabilidad para la configuracion de divisor de voltaje del problema 49. 

c) ^Cuales factores de los inciso a y b parecen tener mayor influencia sobre la estabilidad del 
sistema, o no existe un patr6n general sobre los resultados? 

§ 4.13 Analisis por computadora 

53. Lleve a cabo un analisis PSpice (version DOS) de la red de la figura4.75. Esto es, determine /^. V^^ e /g. 

54. Repita el problema 53 para la red de la figura 4.79. 

55. Repita el problema 53 para la red de la figura 4.82. 

56. Repita el problema 53 para la red de la figura 4.86. 

57. Repita un analisis PSpice (version Windows) para la red de la figura 4.75. 

58. Repita el problema 57 para la red de la figura 4.79. 

59. Repita el problema 57 para la red de la figura 4.82. 

60. Repita el problema 57 para la red de la figura 4.86. 

61. DesarroUe un analisis de la red de la figura 4.75 utilizando BASIC. Es decir, determine I^, V^^ e l^. 

62. Repita el problema 61 para la red de la figura 4.79. 

63. Repita el problema 61 para la red de la figura 4.82. 

64. Repita el problema 61 para la red de la figura 4.86. 



*Los asteriscos indican problemas mas dificiles. 
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CAPITULO 



Transistores 
de efecto de campo 




5.1 INTRODUCCION 

El transistor de efecto de campo (FET) (por las siglas en ingles de Field Effect Transistor) es 
un dispositive de tres terminales que se utiliza para aplicaciones diversas que se asemejan, en 
una gran proporcion, a las del transistor BJT descrito en los capitulos 3 y 4. Aunque existen 
importantes diferencias entre los dos tipos de dispositivos, tambien es cierto que tienen muchas 
similitudes que se presentaran a continuacion. 

La diferencia basica entre los dos tipos de transistores es el hecho de que el transistor BJT 
es un dispositive controlado por corriente como se describe en la figura S.la.mientras que el 
transistor JFET es un dispositive controlado por voltaje como se muestra en la figura 5 .lb. En 
otras palabras. la corriente 1^ de la figura 5.1a es una funcion directa del nivel de 1^. Para el 
FET la corriente /^ sera una funcion del voltaje V^^^ aplicado al circuito de entrada como se 
muestra en la figura 5.1b. En cada caso, la corriente del circuito de salida esta controlado por 
un parametro del circuito de entrada, en un caso se trata de un nivel de corriente y en el otro 
de un voltaje aplicado. 



" /, 



{Corriente de controi) /„ 



BJT 



FET 



(Voltaje de controi) V 



(a) 



Figura 5.1 AmpUficadores 
controlados por a) corriente y 
(b) b) voltaje. 



De la misma manera que existen transistores bipolares npn y pnp, hay transistores de 
efecto de campo de canal-n y canal-p. Sin embargo, es importante considerar que el transistor 
BJT es un dispositive bipolar; el prefijo hi indica que el nivel de conduccion es una fnncion de 
dos pertadores de carga, los electrenes y los huecos. EI FET es un dispositive unipolar que 
depende linicamente de la conduccion e bien, de electrones (canal-n) o de huecos (canal-/?). 

EI termino ''efecte de campo" en el itombre seleccionado merece cierta explicacion . Toda 
la gente conoce la capacidad de un iman permanente para atraer limaduras de metal hacia el 
iman sin la necesidad de un contacto real. El campo magnetico del iman permanente envuelve 
las limaduras y las atrae al iman per medio de un esfuerzo por parte de las lineas de flujo 
magnetico con ebjeto de que scan lo mas certas posibles. Para el FET un campo electrico se 
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establece mediante las cargas presentes que controlaran la trayectoria de conduccion del cir- 
cuito de salida, sin la necesidad de un contacto directo entre las cantidades controladoras y 
controladas. 

Existe una lendencia natural cuando se presenta un segundo dispositive con un rango de 
aplicaciones similar a uno que se dio a conocer previamente, para comparar algunas de las 
caracteristicas generales de cada uno. Uno de los rasgos mas importantes del FET es una gran 
impedancia de entrada. A un nivel desde 1 a varios cientos de megaohms excedfe per mucho 
los niveles tipicos de resistencia de entrada de las configuraciones con transistor B JT, un punto 
muy importante en el diseno de amplificadores lineales de ac. Por otro lado, el transistor BJT 
tiene una sensibilidad mucho mas alta a los cambios en la senal aplicada; es decir, la variacion 
en la corriente de salida es obviamente mucho mayor para el BJT, que la que produce en el FET 
para el mismocambiode voltaje aplicado.Porestaraz6n,lasganancias normalesde voltaje en 
ac para los amplificadores a BTT son mucho mayores que para los FET. En general, los FET 
son mas estables a la temperatura que los BJT, y los primeros son por lo general mas pequenos 
en constraccion que los BJT, lo cual los hace mucho mas utiles en los circuitos imegrados flC) 
(por las siglas en ingles de. Integrated Circuits). Sin embargo, las caracteristicas de construc- 
cion de algunos FET los pueden hacer mas sensibles al manejo que los BJT. 

En este capitulo se presentaran dos tipos de FET: el transistor de efecto de campo de union 
(JFET) (por las siglas en ingles de , Junction Field Effect Transistor) y el transistor de efecto de 
campo metal-bxido-semiconductor (MOSFET) (por las siglas en ingles de Metal-Oxide- 
Semiconductor Field Effect Transistor). La categoria MOSFET se desglosa despues en los 
tipos decremental e incremental, los mismos que describiremos. EI transistor MOSFET se ha 
convertido en uno de los dispositivos mas importantes en el diseiio y construccion de los cir- 
cuitos integrados para las computadoras digitales. Su estabilidad termica y otras caracteristicas 
generales lo hacen muy popular en el diseno de circuitos para computadoras. Sin embargo, 
como elemento discrete en un encapsulado ti'pico de sombrero alto, se debe manipular con 
Guidado (tema que se analizara en una seccidn posterior). 

Una vez que se hayar\ presentado la construccion y las caracteristicas del FET. los arreglos 
de poIarizaci6n se cubriran en el capitulo 6. El analisis que se desarrollo en el capitulo 4 
utilizando transistores BJT sera muy util para derivar las ecuaciones importantes y para el 
entendimiento de los resultados obtenidos para los circuitos a FET. 



5.2 CONSTRUCCION 

Y CARACTERISTICAS DE LOS JFET 

Como se indico anteriormente, el JFET es un dispositive de tres terminales, con una terminal 
capaz de controlar la corriente de las otras dos. En el analisis del transistor BJT se udlizo el 
transistor npn a traves de la mayor parte de las secciones de analisis y diseno; tambien se 
dedico solo una seccion al impacto del uso del transistor pnp. Para el transistor JFET, el dispo- 
sitive de canal-n aparecera como el dispositive importante y se dedican parrafos y secciones al 
impacto del use de un JFET de canal-p. 

La construccion basica del JFET de canal-n se muestra en la f igura 5 .2 . Observese que la 
mayor parte de la estructura es del material de tipo-n que forma el canal entre las capas interio- 
res del material de tipo p. La parte superior del canal de tipo n se encuentra conectada por 
medio de un contacto ohmico a la terminal referida como el drenaje (D), mientras que el 
extreme inferior del mismo material se conecta per medio de un contacto ohmico a una termi- 
nal referida como \ajuente (5) (por su sigla en ingles, 5oMrce). Los dos materiales de tipo p se 
encuentran conectados entre si y tambien a una terniinal de compuerta (G) (per la sigla en 
ingles de, Gate). Por tanto, el drenaje y la fuente se hallan conectadas a los extremes del canal 
de tipo n y la entrada a las dos capas de material tipo;?. Durante la ausencia de cualesquiera 
potenciales aplicados el JFET tiene dos unienes/j-n baje condiciones sin polarizacion. El re- 
sultado es una region de agotamiento en cada union, come se muestra en la figura 5.2, la cual 
se asemeja a la region de un diodo sin polarizacion. Recuerde tambien que la region de 
agotamiento es aquella que no presenta portadores libres y es, per tanto, incapaz de sepertar la 
conduccion a traves de la resion. 
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Hgura 5.2 Transistor de efecto de campo 
de union (JFET). 



En raras ocasiones son perfectas las analogias y a veces pueden causar confusiones; sin 
embargo, la analogia del agua de la figura 5.3 proporciona cierto sentido sobre el control del 
JFET a ti aves de la terminal de compuerta y acerca de lo adecuado de la terminologia aplicada 
a las terminales del dispositivo. La fuente de la presion del agua se parece al voltaje aplicado 
desde el drenaje a la fuente que establecera un flujo de agua {electrones). a traves de la Have 
(fuente). La "compuerta", mediante una seiial aplicada (potencial), controla el flujo de agua 
(carga) bacia el "drenaje" . Las terminales del drenaje y de la fuente se encuentran en los extre- 
mes opuestos del canai-« come en la figura 5.2 porque la terminologia esta defmida para el 
flujo de electrones. 

^GS = ® V» ^Ds ^^^ valor positivo 

En la figura 5 .4 se ha aplicado un voltaje positivo V^^ a traves del canal, y la entrada se conecto 
directamente a la fuente con objeto de establecer la condicion V^^ = V. El resultado es que la 
compuerta y la fuente tjenen el mismo potencial y una region de agotamiento en el extreme 
inferior de cada material-f similar a la distribucidn de la condicidn de sin polarizacion de la 
figura 5.2. En el instante en que se aplica el voltaje V^^ (= V^p. los electrones seran atraidos a 
ia terminal del drenaje , estabieciendose la corriente convencional /^ con la direccion defmida 
de la figura 5.4. La trayectoria del flujo de carga revela con claridad que las corrientes de 
drenaje y fuente son equivalentes (7^ = 7^).Bajolascondicionesque aparecen en la figura 5.4, 
el flujo de carga se encuentra relativamente sin ninguna restriccion y solo lo limita la resisten- 
cia del canal-n entre el drenaje y la fuente. 



Fuente 



Compuerta 




Drenaje 



Figura 5.3 Analogia hidraulica 
para el mecanismo de control del 

JFET. 




Figura 5.4 JFET en V^^ = V y 

Vnc>OV. 
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Figura 5.5 Potenciales variables 
de polarizacion inversa a traves de 
la union p-n de un JFET de canal-n. 



Es importante observar que la region de agoiamiento es mas amplia cerca de la parte 
superior de ambos materiales de tipo p. La razon por el cambio de tamano de la region se 
describe mejor por medio de la ayuda de la figura 5 .5 . Suponiendo una resistencia uniforme en 
el canai-n, la resistencia del canal se puede desgiosar en las divisiones que aparecen en la 
figura 5 .5 . La corriente /^ establecera los niveles de voltaje a traves del canal que se indican en 
la misma figura. El resultado es que la region superior del materia! de tipo p estara polarizada 
de manera inversa con cerca de 1 .5 V, con la region inferior polarizada en forma inversa linica- 
mente con 0.5 V. Recuerde a partir de la discusion de la operacion del diodo. que mientras 
mayor es la polarizacion inversa aplicada, mas ancha es la region de agotamiento, de ahi que la 
distribucion de la region de agotamiento es como se muestra en la figura 5.5. EI heeho de que 
ia union p-n este polarizada de forma inversa a traves de toda la longitud del canal ocasiona 
una corriente en la entrada de cero amperes como se muestra en la misma figura. El hecho de 
que /^ = A es una caracteristica importante del JFET. 

En cuanto el voltaje V^^ se incrementa desde a unos cuantos volts, la corriente aumenta 
como lo determina la ley de Ohm y la grafica de /^ en funcion de V^^ aparece de acuerdo con 
la figura 5.6. La relativa recdtud de la grafica indica que para la region de valores pequeiios de 
V^^^, la resistencia es en esencia constante. Cuando V^^^ se eleva y se acerca al nivel referido 
como Vp en la figura 5.6, las regiones de agotamiento de la figura 5.4 se haran mas amplias, 
ocasionando una reduccion notable en el ancho del canal. La trayectoria de conduccion redu- 
cida causa que se incremente la resistencia, lo que ocasiona la curva en la grafica 5 .6. Mientras 
mas horizontal es la curva, mayor la resistencia, lo que sugiere que la resistencia esta alcanzan- 
do un niimero "infinite" de ohms en la region horizontal. Si V^^ se eleva a un nivel donde 
parece que las dos regiones de agotamiento se "tocan", como se muestra en la figura 5.7, 
resultara una condicion referida como estrechamiento . A\ nivel de V^^ que establece esta con- 
dicion se le conoce como voltaje de estrechamiento y se denomina como Vp (por su sigla en 
ingles. Pinch-off), como se muestra en la figura 5.6. En realidad. el termino "estrechamiento" 
es un nombre inapropiado que sugiere que la corriente 1^ se detiene y que cae a A. Sin 
embargo, como lo muestra la figura 5.6, este diffcilmente es el caso, porque /^ mantiene un 
nivel de saturacion definido como /^^^ en la figura 5.6. En realidad. aun existe un pequeno 
canal con una corriente de densidad muy alta. El hecho de que 1^ no caiga con el estrechamiento 
y mantenga el nivel de saturacion indicado en la figura 5.6 se verifica con el siguiente hecho: 
la ausencia de una corriente de drenaje eliminaria la posibilidad de niveles de potencial dife- 
rentes a traves del canal del material-n con objeto de establecer los niveles variantes de 
polarizacion inversa a lo largo de la union p-n. El resultado seri'a una perdida de la distribucion 
de la region de agotamiento que motive el estrechamiento inicial. 




Nivel de saturacion 



Aumento de la resisiencia dcbido al 
esirechamienio de! tai^al 



Resistencia del canal-zj 



v.. = V„ 




V_ = OV 



Figura 5.6 /^ en funcion K^^ para V^^ = V. Figura 5.7 Estrecfiamiento {V^^ - V, V^^ = V^. 
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Mientras V^^ se incremente mas alia de Vp. la region del encuentro cercano entre las dos 
regiones de agotamiento incrementa su longitud a lo largo del canal, pero el nivel de /^ perma- 
nece esencialmente constante. Portanto. una vez que V'^^> V'p,el JFET tiene las caracteristicas 
de una fuente de corriente. Como se muesira en la figura 5.8, la corriente esta fija en /^ = 7^^^, 
pero el voliaje V^^ (para aquellos niveles > V^) esta determinado por la carga aplicada. 

La eleccion de la nolacion /^^^ se deriva del hecho de que es la corriente del Drenaje a la 
fuente (por la sigla en ingles de, Source) con una conexion de corlo circuito (por la sigla en 
ingles de, 51iort) de la entrada a la fuente. Mientras continua la investigacion de las caracteris- 
ticas del disposilivo. tenemos que: 

^Dss ^^ ^ corriente maxima de drenaje para un JFET y esta definida mediante las 
condiciones V^^ = 0V y V^^ > \Vp\. 

Observese en la figura 5.6 que V^^ = V para toda la curva. Los siguientes parrafos 
describen la manera en que las caracteristicas de la figura 5.6 resultan afectadas por los cam- 
bios en el nivel de V^^. 



'd ~ 'dSS y ^DS 



Caraa 



Figura 5.8 Fuente de corriente 

equivalente para V^^ = V, V^^ > Vp. 



Vc5<0V 

El voltaje de la compuerta a la fuente denotado por V^^ es el voltaje que controla al JFET. Asi 
como se esiablecieron varias curvas para I^ en funcion de V^^ para diferentes niveles de /^ y 
para el transistor BJT. se pueden desarroHar curvas de 1^ en funcion de V^^ para varios niveles 
de V^^ para el JFET. Para el dispositivo de canal-n el voltaje de control V^^ se hace mas y mas 
negative a partir de su nivel V^^^ = V. Es decir, la terminal de la compuerta se hace a niveles 
de potencial mas y mas bajos en comparacion con la fuente. 

En la figura 5.9 se aplica un voltaje negative de -1 V entre las terminales de la compuerta 
y la fuente para un nivel bajo de V^^. El efecto del V^j^ aplicado de polaridad negativa es el de 
establecer regiones de agotamiento similares a las que se obtuvieron con V^^ = V, pero a 
niveles menores de V^^. Por tanto, el resultado de aplicar una polarizacion negativa en la 
compuerta es alcanzar un nivel de saturacion a un nivel menor de Vp^ como se muestra en la fi- 
gura 5.10 para V^^ = -1 V. El nivel resultante de saturacion para /^ se ha reducido y de hecho 
continuara reduciendose mientras V^^ se hace todavfa mas negativo. Observese tambien en la 
figura 5.10 la manera en que el voltaje de estrechamiento continua cayendo en una trayectoria 
parabolica conforme V^^ se hace mas negativo. Eventualmente, cuando V^^^-Vp, V^^seralo 
suficientemente negativo como para establecer un nivel de saturacion que sera en esencia mA, 
por otro lado. para todos los propdsitos practices el dispositivo ha sido "apagado". En resumen: 




v_>ov 



V^. = -l\' 



Figura 5.9 Aplicacion de un voltaje 
negativo a la entrada de un JFET. 
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^ODS'^P 



D ''^^' , / Ubicacion de los valorem de estrechamiento 



V'„„ = V - - 







I 5 10 



V,K = (V) 



Figura 5.10 Caracteristicas del JFET de canal-n con !^^^ = 8 mA y Vp ^ -4 V. 



El nivel de Vq^ que da por resultado Ij^-O mA se encuentra definido por V^^ = Vp , 
siendo Vp un voltaje negativo para los dispositivos de canal-n y un voltaje positive 
para los JFET de canal-p. 

En la mayor parte de las hojas de especificaciones, el voltaje de estrechamiento se encuen- 
tra especificado como V^-^ ^^^^ . en vez de Vp. Mas adelante, en este capi'tulo se revisara una 
hoja de especificaciones cuan'(io hayan side presentados los elementos basicos mas importan- 
tes. La region a la derecha del estrechamiento en la figura 5.10 es la region empleada 
normalmente en los amplificadores lineales (amplificadores con una minima distorsion de la 
senal aplicada), y se le refiere como la region de corriente constante, saturacibn o region de 
amplificacibn lineal. 

Resistor controlado por voltaje 

La region a la izquierda del estrechamiento en la figura 5 . 1 es conocida como la region bhmica 
o de resistencia controlada por voltaje. En esta region al JFET se le usa en realidad como un 
resistor variable (posiblemente para un sistema de control de ganancia automatica) cuya resis- 
tencia se encuentra controlada por medio del voltaje de la compuerta a la fuente. Observese en 
la figura 5.10 que la pendiente para cada curva, y por tanto la resistencia del dispositive entre 
el drenaje y la fuente para V^^ < V^ , es una funcion del voltaje aplicado V^^ Mientras V^^ se 
convierte en mas negativo, la pendiente de cada curva se hace mas horizontal, correspondien- 
do a un nivel creciente de resistencia. La siguiente ecuacion ofrecera una buena y primera 
aproximacion del nivel de resistencia en terminos del voltaje aplicado V^^. 



r_, = 



(1 - vjVpT- 



(5.1) 



donde r^ es la resistencia con V^^ = V y r^ es la resistencia en un nivel particular de V^^. 

Para un JFET de canal-H con r^ igual a 10 kQ (V^j^ = V, V^ = -6 V), la ecuacion (5.1) dara 
por resultado 40 kfi en V^^ = -3 V. 

Dispositivos de canal-p 

El JFET de canal-p esta construido exactamente de la misma manera que el dispositivo de 
canal-« de la figura 5.2 con una inversion de los materialestipopytipon, como semuestra en 
la figura 5.11. 
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^DDS^^P 



^'c, = +Voc 




Figura 5. 1 1. JFET de canal-p. 



Las direcciones de corriente definidas estan invertidas, como las polaridades reales para los 
voltajes V^^ y V^^. Para el dispositive de canal-/), este sera estrechado mediante voltajes cre- 
cientes positives de la compuerta a la fuente, y la notacion de dobie subi'ndice para V^^, per 
tanto, dara como resultado voltajes negatives para V^^ sobre las caracten'sticas de la figura 
5.12.1acuai tiene una /^^^ de 6 mAy un voltaje de estrechamiento de y^^=+6 V. No se debe 
confundir por el signo de menos para V^^. Este simplemente indica que la fuente se encuentra 
a un potencial mayor que el drenaje. 



♦ /,, (mA) 




Rgura 5.12 Caracteristicas del JFET de canal-p con /^^^ = 6 mA y V^ = +6 V. 



Se observa en los niveles altos de V^^ que las curvas suben repentinamente a niveles que 
parecen ilimitados. El crecimiento vertical es una indicacion de que ha sucedido una ruptura y 
que la corriente a traves del canal (en la misma direccion en que normalmente se encuentra) 
ahora esta limitada unicamente por el circuito extemo. Aunque no aparece en la figura 5.10 
para el dispositivo de canal-n, sucede para el canal-n cuando se aplica suficiente voltaje. Esta 
region puede evitarse si el nivel de V^^ , de las hojas de especificaciones, y el diseno es tal, 
que en nivel real de V^^ es menor que el valor maximo para lodos los valores de V^y 

5.2 Construccion y caracteristicas de ios JFET 
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Simbolos 

Los simbolos graficos para los JFET de canal-n y de canal-p se presentan en la figura 5.13. 
Observese que la flecha se encuentra apuntando hacia adentro para el dispositivo de canal-« de 
la figura 5 .1 3a, con objeto de representar la direccion en la cual fluiria I^ si la union p-n tuviera 
polarizacion directa. La unica diferencia en el simbolo es la direccion de la flecha para el 
dispositivo de canal-p (figura 5.13b). 



G 

+ 



i'l 



s 

(a) 



*r ^os r--\l 



V..,. 



s 

(b) 



Figura 5.13 Simbolos del JFET: a) 
de canal-n; b) de canal-p. 



Resumen 

Una cantidad importante de parametros y relaciones se presentaron en esia seccion. Otros, 
cuya referencia sera frecuente en el analisis de este capitulo, asi como en el siguiente para los 
JFET de canal-«, se describen a continuacion: 

La corriente maxima se encuentra definida como I^^^ y ocurre cuando V^^ = V 3" 
Vjy^ >\Vp\ como se muestra en la figura 5.14a. 

Para los voltajes de la compuerta a lafuente V^^ menores que (mas negatives que) el 
nivel de estrechamiento, la corriente de drenaje es igual a A (/^ = A), como 
aparece en la figura 5.14b. 

Para todos los niveles de V^^ entre V y el nivel de estrechamiento, la corriente /^ se 
encontrara en el rango entre Ij^^^ 3" A , respectivamente, como se encuentra en la 
figura 5.14c. 

Se puede desarrollar una lista similar para los JFET de canal-p. 



y. . = V 







Vac -i- ^G5 

+ 


D 

T 

■ 5 


IVcalSkpl , 







(a) 



(b) 



\v,\>\v^^\>(i\ 



CO 

+ 



^D 



^ 



- 45 



OmA</o</^,s 



Figura 5.14 a)Vc5-0V./o = 
^DSS' b) corte (/o - A) V^^ es 
^DD menor que el nivel de 
estrechamiento; c) /^ se 
encuentra entre A e 1^^ 
cuando K^^ es menor o igual a 
V y mayor que el nivel de 
estrechamiento. 
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5.3 CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA 



'DOS' * P 



Derivacion 

Para el transistor BJT la corriente de salida /„ v la corriente de control /„ fueron relacionadas 
por beta, considerada como constante para el analisis que fue desarrollado. En forma de ecuacion, 

-variable de control 

(5.2) 



'c = ./"(/.) = pB 



constante 



En laecuacion (5.2)existe una re lac ion lineal entre l^cl/^. Si seduplicael nivel del^e I^.,se 
incrementara tambien por un factor de 2. 

Desafortunadamente. esta relacion lineal no existe entre las canlidades de salida y de 
enlrada de un JFET. La relacion entre /^ y V^^ se encuentra defmida por la ecuacion de Shockley: 



-variable de control 



^D-- 


DSS 
4 


('- 




\2 









(5.3) 



El termino cuadratico de la ecuacion dara por resultado una relacion no lineal entre /^ y V^^-, 
produciendo una curva que crece exponencialmente con las magnitudes decrecientes de V^^. 
Para el analisis en dc que sera desarrollado en el capi'tulo 6. un sistema grafico mas que 
maiematico sera, en general, mas directo y facil de aplicarse. Sin embargo, la aproximacion 
grafica requerira de una grafica de la ecuacion (5.3) con objeto de representar el dispositivo, y 
una grafica de la ecuacion de red que relacione las mismas variables. La solucion esta definida 
por el punio de interseccion de las dos curvas . Es importante considerar al aplicar la aproxima- 
cion grafica que las caracten'sticas del dispositivo no seran afectadas por la red en la cual se 
utilice el dispositivo. La ecuacion de la red puede cambiar con la interseccion de las dos cur- 
vas, pero la curva de tiansferencia definida por la ecuacion (5.3) permanece sin resuitar afec- 
tada. Por tanto: 

Las caracteristicas de transferencia definidas por la ecuacion de Shockley no 
resultan afectadas por la red en la cual se utiliza el dispositivo. 

Se puede obtener la curva de transferencia utilizando la ecuacion de Shockley o a partir de 
las caracteristicas de salida de la figura 5.10. En la figura 5.15 se proporcionan dos graficas 




William Bradford Shockley (1910- 
1989) coinvento el primer 
transistor y formulo la teoria de 
"efecto de campo" que se utiiizo 
en el desarrollo de los 
transistores y ei FET. (Cortesia de 
AT&T Archives). 

Shockley nacio en Londres, 
Inglaterra PhD Harvard. 1936 
Director del Transistor Physics 
Department - Bell Laboratories 
Presidente de Shockley Transistor 
Corp. 

Profesor Poniatoff de Enginnering 
Science en Stanford University 
Premio Nobel en fisica en 1956 
junto con los doctores Brattain y 
Bardeen 



A,(mA) 



/„(mA) 




V,-, =-l V 



. V,„ = ^ V 



20 



25 



Figura 5.15 Obtencion de la 
curva de transferencia para las 
caracteristicas de drenaje. 
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con la escala vertical en miliamperes para cada grafica. Una es una grafica de /^ en funcion 
V^^, mientras que la otra es de /^ en funcion V^^. Con las caracteristicas de drenaje a la derecha 
del eje "y" es posible dibujar una linea horizontal desde la region de saturacion de la curva 
denotada V^^ = V al eje 1^. El nivel resultante de corriente para ambas graficas es /^^... El 
punto de interseccion en la curva /^ en funcion V^^^ sera el que se mostro antes, ya que el eje 
vertical esta defmido como V^^ = V. - — - 

En resumen: 

Cuando V^^ = K /^ = /^^^. 

Cuando V^^ = Vp~ -~4V, la corriente de drenaje es de cero miliamperes, definiendo otro 
punto sobre la curva de transferencia. Esto es: 

Cuando V^^ = Vp, Z^, = niA. 

Antes de continuar, es importante comprender que las caracteristicas de drenaje relacio- 
nan una cantidad de salida (o drenaje) a otra cantidad de salida (o drenaje); ambos ejes estan 
defmidos por variables en la misma region de las caracteristicas del dispositive. Las caractens- 
ticas de transferencia son una grafica de una corriente de salida (o drenaje) en funcion una 
cantidad controladora de entrada. Por tanto, existe una "transferencia" directa de las variables 
de entrada a las de salida, utilizando la curva a la izquierda de la figura 5.15. Si la relacion 
fuera lineal, la grafica de /^ en funcion V^^ seria una linea recta entre 1^^^ y Vp. Sin embargo, 
la curva que resulta es parabolica, porque el espaciamiento vertical entre los pasos de V^^ 
sobre las caracteristicas del drenaje de la figura 5.15 decrece notoriamente mieniras V^^ se 
hace mas y mas negative. Compare el espaciamiento entre V^^ = V y V^^ = -1 V con aquel 
entre V^^ = -3 V y el estrechamiento. El cambio en V^^^ es el mismo, pero el cambio resultante 
en /q es bastante diferente . 

Si se dibuja una linea horizontal desde V^^ = -1 V hacia el eje Ip y luego se extiende hacia 
el otro eje, se puede localizar otro punto sobre la curva de transferencia. Observese que en V^^ = 
-1 V la curva de transferencia tiene un valor de /^ = 4.5 mA . Notese que en la definicion de /^ 
cuando V^^ = V y -1 V que se utiliza los niveles de saturacion de /^ y la region ohmica se 
ignora. Seguimos con V^^ = -2 V y -3 V se puede completar la curva de transferencia. Preci- 
samente es la curva de /^ en funcion V^^ la que recibira un amplio uso en el analisis del 
capitulo 6, y no precisamente las caractensticas de drenaje de la figura 5.15. Los siguientes 
parrafos presentan un metodo rapido y ef icienie para graf icar I^ en funcion V^^ , usando unica- 
mente los niveles de /^^.^ y V^ y la ecuacion de Shockley. 



ApUcacion de la ecuacion de Shockley 

La curva de transferencia de la figura 5.15 tambien puede obtenerse directamente a partir de la 
ecuacion de Shockley (5.3), simplemente dando los valores de /^^^ y Vp. Los niveles de 1^^^ y 
Vp definen los Kmites de ia curva sobre ambos ejes y dejan la necesidad de encontrar solo unos 
cuantos puntos intermedios. La validacion de la ecuacion (5.3) como una fuente de la curva de 
transferencia de la figura 5.15 se demuestra mejor al examinar unos cuantos niveles especifi- 
cos de una variable y encontrando el nivel resultante del otro de la siguiente manera: 
Sustituyendo V^^ = V da 



Ecuacion (5.3): /^ = /„,Jl -^^ 



D 'DSS 



V, 



= WU -—J =^(1 -0)- 



^D ~ ^DSS V^, = OV 



(5.4) 
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Sustituyendo V^,. = V„ da 



■D ~ 'dss^ ' 



= /,,,(! - 1)2 = /,„{0) 



OSS'" 



J — n A 



(5.5) 



Para las caracteristicas de drenaje de la figura 5.15, si se sustituye V^^ = -1 V, 



/o= Wl'- 



GS 



V, 



- 1 V 
= 8 mA I 1 I = 8mAl 1 

= 8 mA(0.5625) 
= 45 mA 



A2 



= 8 mA(0.75)2 



como se muestra en la figura 5.15. Observese el cuidado que se necesita tomar con los signos 
negatives de V^-^ y Vp en los calculos anteriores. La perdida de un signo dan'a un resultado 
totalmente erroneo. 

Debe resultar obvio a partir de lo anterior que dados V^^^ y Vp (como normalmente se 
proporciona en las hojas de especificaciones) el nivel de /^ se puede encontrar para cualquier 
nivel de V^^. Reciprocamente, utilizando algebra basica se puede obtener [a partir de la ecuacion 
(5.3)] una ecuacion para el nivel resultante de V^^^ para un nivel dado de /^. La derivacion es 
bastante directa y dara como resultado 



(5.6) 



Puede probarse la ecuacion (5.6) si se localiza el nivel de V^^ que dara per resultado una 
corriente de drenaje de 4.5 mA para el dispositivo con las caracteristicas de la figura 5.15. 

4.5 mA 




^G5-^Vll - 

^ 8 mA 

= -4V(1 - V 0.5625 ) = ^V(l - 0.75) 
= -A V(0.25) 
= -IV 

como se sustituyo en el calculo anterior y siendo verificado por la figura 5.15. 

Metodo manual rapido 

Debido a que la curva de Iransferencia debe graficarse con mucha frecuencia, podria resultar 
muy ventajoso tener un metodo manual rapido, con objeto de graficar la curva de la manera 
mas eficiente mientras se mantenga un grado aceptable de precision. El formalo de la ecuacion 
(5.3) es tal, que los niveles especi'ficos de V^^^ daran niveles de /^ que podran ser memorizados 
para proporcionar los puntos necesarios con objeto de graficar la curva de Iransferencia. Si se 
especifica que V^^^ sea la mitad del valor de estrechamiento Vp, el nivel resultante de /^ sera el 
siguiente, de acuerdo con la determinacion de la ecuacion de Shockley: 



^D= WU- 



V. 



cs 



Vr 



= wi - 



V^2V 



V. 



- ^DSS^ ^ 



2^ 



= /o55(0-25) 



/ /V 
^DDs' * r 
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{5.7) 



Ahora es importante estar consciente de que la ecuacion (5 .7) no es para un nivel de V^ en 
particular, sinoes una ecuacion general para cualquierniveide V^ mientras que Vg^ = Vp/2.E! 
resultado especifica que la corriente de drenaje siempre sera de una cuarta parte del valor de 
saturacion /^^^ , mientras el voUaje-fuente sea de la milad del valor de estrechamiento. Obser- 
vese el nivel de /^ para V^^ ~Vp!2--4 V/2 = -2 V en la figura 5.15. 

Si se elige 1^ - tpss^^ y ^^ sustituye en la ecuacion (5.6), se encuentra que 



^GS =^.ll - 



'OSS 



= VAi- 



^DSS^^ 



'dss 



= VJ] -^'0.5) = Vp(0.293) 



y 



Vg5 = 0-3V 



pi/„ = /„„/: 



(5.S) 



Pueden determinarse puntos adicionales, pero la curva de transferencia puede trazarse 
con un nivel satisfactorio de precision utilizando simplemente los cuatro puntos definidos 
aniba y revisados en la labia 5 . 1 . De hecho , en el an^lisis del capitulo 6 se utiliza un maximo 
de cuatro puntos con objeto de trazar las curvas de transferencia. En la mayoria de las 
ocasiones, utilizando solo el punto de la grafica definido por V^^ =:Vp/2y las intersecciones 
de los ejes en J^^^ y V^ , se obtiene una curva lo suficientemente precisa para la mayoria de 
los calculos. 



TABLA 5. 1 Vf.^ en fiinci6n /^ utilizando 



la ecuaci6n de Shockley 




03Vp 
0.5 V„ 



W^2 
mA 



EJEMPL0 5J 



Trazar la curva deflnida por /^^^ =12 mA y V^ = -6 V. 

Solucion 

Los dos puntos de la grafica estan defmidos por 



W= 12 mA 


y 


Vg5 = ov 


/^ = mA 


y 


^Gs = yp 



En V^^ =Vp/2-^ V/2 = -3 V la corriente de drenaje esti dada por /^ ~ I^^^ /4 = 1 2 m A /4 = 
3 mA. En /^ = ^dss^'^ ~ ^^ niA/2 = 6 mA el voltaje de la compuerta a la fuente se encuentra 
determinado por V^^^ = 0.3 Vp = 0.3 (-6 V) = -1^ V. Los cuatro puntos estan bieh definidos 
sobre la figura 5.16 con la curva de transferencia completa. 
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1 IV 
*DDS' ^ P 



lo (mA) 



Vcs-V^P = -6V 




-6 -5 "4 -3 -2 -1 



Figura 5.16 Curva de transferencia 
para el ejempio 5.1. 



Para los dispositivos de canal-p, la ecuacion (5.3) de Shockley puede todavia aplicarse 
exactamente como aparece. En este caso, tanto Vp como V^^ seran positivos, y la curva tendra 
la imagen en espejo de la curva de transferencia que se obtuvo para un dispositivo de canal-« 
y los mismos valores Umitantes. 



Trazar la curva de transferencia para un dispositivo de canal-p con /^^^ = 4 mA y V^ = 3 V. 



EJEMPLO 52 



Solucion 

En V^, = Vpl2 = 3V!2=\ .5 V, /„ = /^„/4 

v.' 



:4mA/4=lmA.En/^=/^5j/2 = 4mA/2 = 2mA, 



/^^= V^/2 = 3 V/Z= l.D V,J^ = J^^^-/4 = 4-mA/4= 1 mA. CB J^ = J^^j/i = 4- HIA/Z = Z mA, 

^^ = 0.3 Vp = 03 (3 V) = 0.9 V.Los dospuntosde la grafica aparecen en la figura 5.1 7 junto 
con los puntos definidos por medio de l^^^ y V . 



Id (mA) 



4< 


L ^DSS 






3 
2 


\ loss = 4 "^ 
— \ V^ = 3 V 
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Figura 5.17 Curva de transierencia 





1 2 3 
Vp 


Vcs 


para el dispositivo de canal-p del 
ejempio 5.2. 



5.4 HOJAS DE ESPECinCACIONES (JFET) 

Aunque el contenido general de las hojas de especificaciones puede variar desde el minimo 
absoluto hasta una gran cantidad de graficas y tablas, existen unos cuantos parametros funda- 
mentals que proporcionan todos los fabricantes. Los mas importantes se analizan en los si- 
guientes parrafos. La hoja de especificaciones para el JFET de canal-n 2N5457 proporcionado 
por Motorola se ofrece en la figura 5.18, 



5.4 Hojas de especificaciones (JFET) 
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VALORES NOMINALES MAXIMOS 



Clasificacidn 


Sim bo) o 


Valor 


Unidad 


Voliaje dxenaje- file lite 


Vds 


25 


Vdc 


Vokaje drenaje-compuena 


Voc 


25 


Vdc 


VoUaje inverso compuerta-fuenie 


V 


-25 


Vdc 


Corriente de la corapuerta 


Ig 


10 


mAdc 


Disipacion local del dispositive @ T^ = 25 "C 
Perdida de clisipaci6n arriba de 25 "C 


Pd 


310 
2.82 


mW 
mW/°C 


Rango de iemp(;ratura dc la union 


T, 


125 


°C 


Rango de almacenamienio de lemperaiura del canal 


T,„ 


-65 a + 150 


"C 



2N5457 

ENCAPSULADO 29-04. ESTILO 5 
TO-92 (TO-226AA) 



DriTiajc 




JFET DE USO GENERAL 

CANAL-N - AGOTAMIENTO 



Reflerase al 2N4220 para graficas. 



CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T = 25 °C a menos que se espeeifique lo comrario! 



Caracten'stica 


Simbolo 


Minimo 


Tipo 


Maximo 


Lnidad 



CARACTERISTICAS "APAGADO" 



Voltaje de rupliira compuerta-fuenie 


V 


-25 




- 


Vdc 


Corriente inversa de la compuerta 
(Vc, = -!5Vdc,V^,=0) 
(V^j. = -15Vdc.Vpj. = 0,T_^= 100°C) 


'ess 


- 


' 


-1.0 
-200 


nAdc 


Voltaje de cortei compuerta fuenle 

(Vp5 = 15 Vdc, Ip = 10 nAdc) 2N5457 


V 

GS(apjp.idol 


-0.5 


- 


-6.0 


Vdc 


Voliaje compuerta fuente 

(Vjjs= 15Vdc,lD= lOO^Adc) 2N5457 


v., 


- 


-2,5 


- 


Vdc 



CARACTERISTICAS "ENCENDIDO" 



Corriente de dienaje con voltaje de cero en la entrada* 

(Vpj, = 15 Vdc. V^jj = 0) 2N5457 


'dss 


1.0 


3.0 


5.0 


mAdc 



CARACTERISTICAS EN PEQUENA SENAL 



Admitancia de iransferencia directa para fuente comiin' 

{Vp^= 15Vdc,V^5=0.f= LOkHz) 2N5457 


lyiJ 


1000 




5000 


^mhos 


Admitancia de salida para fuente comiin' 
(V^,5= 15 Vdc,Vcj; = 0.f= 1.0 kHz) 


y„, i 


_ 


10 


50 


;jmhof; 


Capacitancia de entrada 

(V|jj. = 15 Vdc,V(;s = 0.f= I.OMHz) 


C„, 


_ 


4.5 


7.0 


pF 


Capacitancia cle transferencia inversa 
(Vq,= 15Vdc.VQ5 = 0.f=l-0MHz) 


C,„ 


- 


1.5 


3.0 


pF 



'Pnicba dc pui-o: arcliodcl piil'*<6j() ms: cielo de irabjjo S 10^ 



Figura 5.18 JFET de canal-n 2N5457 de Motorola. 



Valores nominales maximos 

La lista de valores nominales maximos por lo general aparece al principio de la hoja de espe- 
cificaciones, junto con los voltajes maximos entre las terminales especiTicas, los niveles maxi- 
mos de las corrientes y el nivel maximo de disipacion de potencia del dispositive. Los niveles 
maximos especificados para V^^ y V^^^ no deben excederse en ningun punto del diseno de la 
operacion del dispositivo. La fuente aplicada V^^ puede exceder eslos niveles, pero el nivel 
real de voltaje entre estas terminales nunca debe exceder el nivel especificado. Todo buen 
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diseno intentara evitar estos niveles con un buen margen de seguridad. El termino inverso en 
V^^^ define el voltaje maximo con la fuente positiva respecto a la compuerta (como si estuviera 
polarizada normalmente para un dispositivo de canal-«) antes de que ocurra la ruptura. En 

aigunas hojas de e specif icaciones es referido BV^^^^, el voltaje de ruptura con el drenaje y la 
fuente en corto circuito (V = V) se encuentran referidas como BV,.^^. Normalmente esta 



OS 



disenado con objeto de operar con I^ = A. pero si sefuerza a aceptar una corriente de la 
entrada podria soportar 10 mA antes de que suceda cualquier dano. La disipacion total del 
dispositivo a 25 °C (temperatura ambiente) es la maxima potencia que el dispositivo puede di- 
sipar bajo condiciones normales de operacion y esta definida por 



^D ~ ^ds'l 



{5.9) 



Notese la similitud en formate con la ecuacion de disipacion maxima de potencia para el tran- 
sistor BJT. 

El factor de perdida de disipacion se analiza con detalle en el capitulo 3, pero por el 
momento reconocemos que el valor de 2.82 mW/°C revela que el valor de disipacion decrece 
en 2.82 mW per cada incremento en la temperatura de 1 °C arriba de 25 °C. 
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Caracteristicas electricas 

Las caracteristicas electricas incluyen el nivel de Vp en las CARACTERISTICAS DE APA- 
GADO e /^5j en las CARACTERISTICAS DE ENCENDIDO. En este caso Vp = Vcs(^p^^^do) 
tiene un rango entre -0.5 a -6.0 e /^^^ entre 1 y 5 mA. El hecho de que ambos tengan una 
variacion de dispositivo a dispositivo del mismo tipo, se debe al proceso de fabricacion. Las 
otras cantidades estan definidas bajo las condiciones que aparecen entre parentesis. Las carac- 
ten'sticas de pequena serial se disculen en el capitulo 9. 

Construccion del encapsulado e identificacion de terminales 

Este JFET en particular tiene la misma apariencia que proporciona la hoja de especificaciones 
delafigura 5.18. La identificacion delas terminales tambien se proporciona directamente de- 
bajo de la figura. Ademas los JFET se encuentran disponibles en encapsulado de "sombrero 
alto", como se muestra en la figura 5.19 con su identificacion de terminales. 



2N2844 

CAPSULA 22-03. ESTILO 12 
TO-I8(TO-206AA) 




Compuerta 



3 Drenaje 
(encapsulado) 



1 Fuente 




Region de operacidn 

La hoja de especificaciones y la curva definida por los niveles de estrechamiento a cada nivel 
de V^^ definen la region de operacion para la amplificacion lineal sobre las caracteristicas de 
drenaje como se muestra en la figura 5.20. La region ohmica define los valores maximos 



permisibles de V^^ en cada nivel de V^^, y V^^ ^ 



especifica el valor maximo para este parametro . 



JFET DE USO GENERAL 

CANAL-P 

Figura 5.19 Encapsulado de 
"sombrero alto" e identificaci6n 
de las terminales para un JFET de 
canal-p. 



* !o Ubicacion de los niveles de estrechamiento 




Figura 5.20 Region de operacion 
normal para el diseno 
de amplificacion lineal. 



5.4 Hojas de especificaciones (JFET) 
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La corriente de saturacion /„„^ es la corriente maxima de drenaje, y el nivel maximo de 



disipacion de potencia define la curva dibujada de la misma manera que para los transistores 
BJT. La region sombreada resuitante es la region de operacion normal para el diseno de 
amplificadores. 



5.5 INSTRUMENTACION 

Recuerde que, como se vie en el capitulo 3, hay instrumentos disponibles para medir el nivel 
de ySj^ para el transistor BJT. Una instrumentacion similar no esta disponible con objeto de 
medir los niveles de I^^^ y Vp. Sin embargo, el irazador de curvas presentado para el transistor 
BJT puede lambien mostrar las caracterislicas de drenaje del transistor JFET a traves del ajuste 
adecuado de varios controles. La escala vertical (en miliamperes) y la escala horizontal (en 
volts) se han ajustado para mostrar las carac ten's ticas completas, como se muestra en la figura 
5 .2 1 . Para el JFET de la figura 5 .21 , cada division vertical (en centi'meiros) refleja un cambio 
de 1-mA en /^ , mientras que cada division horizontal tiene un valor de 1 V. El paso del voltaje 
es de 500 mV/paso (0.5 V/paso), lo que revela que la curva superior se encuentra defmida por 
^GS = "^ ^' y ^^^ ^^ sigujente curva hacia abajo -0.5 V para el dispositivo de canal-« . Con el uso 
del mismo paso de voltaje la siguiente curva es -1 V, luego -1.5 V, y finalmente -2 V. Al 
dibujar una linea a partir de la curva superior sobre el eje /,^ se puede estimar el nivel de /^^^ de 
cerca de 9 mA. El nivel de Vp se puede estimar si se observa el valor de V^^ de la ultima curva 
hacia abajo, pero tomando en cuenta la distancia mas pequena entre las curvas mientras V^^^ 
se hace todavia mas negativo. En este caso, Vp es cierto que es mas negativo que -2 V y quiza 
Vp se encuentre cercano a -2.5 V. Sin embargo, tenga en cuenta que las curvas V^^ se contraen 
muy rapidamenle cuando se acercan a la condicion de corte, por lo que quiza V^ = -3 V es una 



v.. = V 



/ncc = 9 mA 




V^, = -03V 



v.. = -iv 



V.. = -I.5V 



v.. = -2 V 



V„ = -3V 



Figura 5.21 Caracteristicas de drenaje para el transistor JFET 2N44I6 como se presenta en 
un trazador de curvas. 
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mejor eleccion. Tambien es importante revisar que el control del paso se ajiista para una panta- 
ila de cinco pasos Umivando las curvas mostradas a V^^^ = V, -0.5 V, -1 V, -1 .5 V y -2 V. Si 
el control del paso se incrementa a 10, el voltaje por paso se puede reducir a 250 mV = 0.25 V, 
y la curva para V^^ = -2.25 V se hubiera podido incluir, asi como una curva adicional entre 
cada paso de la figura 5.21. La curva V^^ = -2.25 V hubiera indicado la rapidez con que las 
curvas se estan cerrando una sobre la otra para el mismo paso de voltaje. Por fortuna, el nivel 
de Vp se puede estimar con un grado razonable de exactitud simplemente apUcando la condicion 
que aparece en latabla5.1.Esto es.cuando/^ = /^^^/2,luego V^^^O.SV^. Para las caracten's- 
ticas de la figura 5.2! . 1/^ = ^1)^5^- ~ ^ rnA/2 = 4.5 mA,y es tan visible en la figura 5.21 que el 
nivel correspondiente de V^^ es de aproximadamente -0 .9 V. Con esta informacion se encuen- 
tra que Vp = V^^/O.S = -0.9 V/0.3 = -3 V, el cual sera nuestra seleccion para este dispositive. 
Con este valor encontramos que en V„„ = -2 V, 



^D = 



Wi 1 



V 



cs 



V. 



^2 V\2 



= 9mAll - 

= 1 mA 
como se fundamenta en la fisura 5.21 . 



-3V 



En V„^=-2.5 Vlaecuacionde Shockley daraporresultado/„ = 0.25nfiA.con Vp==-3 V, 



lo cual revela con claridad cuan rapido las curvas se contraen cerca de Vp. La importancia del 
parametro g^ y la forma en que se detemiina a partir de las caracteristicas de la figura 5.21 se 
describen en el capitulo 8 cuando se examinen las condiciones de ac en pequena seiial. 



5.6 RELACIONES IMPORTANTES 

Una cantidad de ecuaciones importantes y de caracteristicas de operacidn se presentaron en las 
ultimas secciones, particularmente importantes para el analisis que sigue para las configura- 
ciones de dc y ac. En un esfuerzo por aislar y enfatizar su importancia, se repiten a continuacidn 
en seguida de su ecuacion correspondiente para el transistor B3T. Las ecuaciones JFET estan 
definidas para la configuracidn de la figura 5.22a, mientras que las ecuaciones para el BJT se 
relacionan a la fisura 5.22b. 



h. = A 



G o- 



JFET 
D 



lr. = Ir 



(a) 



B c^ 



BJT 
C 



'c=P'b 



+ 

V = 0.7V 



(b) 



Figura 5.22 a) JFET contra b) BJT. 



JFET 




BJT 






' ^ I, = 131, 


io =h 




<^ Ic=Ie 


I^ -OA 




4=^V^^ =0.7V 



(5.10) 
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Entender bien el impacto de cada una de las ecuaciones anteriores es suficiente anteceden- 
te para atacar las configuraciones de dc mas complejas. Recuerde que Vg^ = 0.7 V a menudo se 
tomo como clave para inicializar un analisis de una configuracion a B JT. De forma parecida, ta 
condicion /^ = A es a menudo el punto de inicio para el analisis de una configuracion a JFET. 
Para la configuracion BJT, /^ por lo general es el primer parametro que debe determinarse. Para 
el JFET normalmente es V^^. La cantidad de similitudes entre las configuraciones de dc 
para BJT y JFET se podra apreciar major en el capitulo 6 . 



5,7 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL 



Como se observe en la introduccidn del capitulo, existen dos tipos de FET: los JP^T y los 
MOSFET. Los MOSFET se desglosan mas adelante en lipo decremenial y en tipo incremental. 
Los terminos agotamiento e incremental definen su modo basico de operacion, micntras que la 
etiqueta MOSFET significa transistor de efecto de campo metal-dxido-semiconductor. Debido 
a que existen diferencias en las caracten'sticas y en la operacion de cada tipo de MOSFET, se 
han cubierto en secciones por separado. En esta seccion se examinara el MOSP^T de tipo 
decrementai, el cual tiene las caracten'sticas similares a aquellas de un JFET entre el corte y la 
saturacion en 7^^^, pero luego tiene el rasgo adicional de caracteristicas que se extienden hacia 
la region de polaridad opuesta para V^j. 



Construccidn basica 

La construccion basica del MOSFET de tipo decrementai de canal-n se proporciona en la 
figura 5 .23 . Una placa de material tipo p esta fonnada a partir de una base de silicic y se le 
conoce como substrata, que es la base sobre la que se construye el dispositivo. En algunos 
casos el substrato se encuentra conectado interiormente con la terminal de la fuente. Sin em- 
bargo, muchos dispositivos discretes ofrecen una terminal adicional etiquetada SS, dando por 
resultado un dispositive de cuatro terminales , como el que aparece en la figura 5 .23 . Las termi- 
nales de fuente y compuerta estan conectadas por medio de contactos metalicos a las regiones 
dopadas-n unidas por un canal-n como se muestra en la figura. La compuerta se encuentra 
conectada tambien a una superficie de contacto metalico, pero permanece aislada del canal-n 
por medio de una capa muy delgada de dioxido de silicio (SiOj). El SiOj es un tipo particular 



(Drenaje) 
D 



SiO, 



Contactos metalicos 




Canal-n 



I Substrato 
ft SS 

IT 



Regiones 
dopadas-n 



Rgura 5.23 MOSFET de tipo decrementai de canal-n. 
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de aislante conocido como dielectrico que ocasiona campos electricos opuestos (como se indi- 
ca por el prefijo di) dentro del dielectrico cuando se expone a un campo extemamente aplica- 
do. El hecho de que la capa SIOt es una capa aislante revela el siguiente hecho: 

No existe conexibn electrica directa entre la terminal de la compuerta y el canal de 
un MOSFET. 

Adicionalmente: 

Se debe a la capa aislante de SiO-, del MOSFET explica la alta impedancia, muy 
deseable, de entrada del dispositivo. 

De hecho. la resistencia de entrada de un MOSFET es a menudo igual a la del JFET 
normal, aun cuando la impedancia de entrada de la mayoria de los JFET es lo suficientemente 
alta para la mayoTia de las aplicaciones. La muy alta impedancia de entrada continua soportan- 
do totalmente el hecho de que la corriente de la entrada (/^) es en esencia de cero amperes para 
las configuraciones de polarizacion de dc. 

El motive de la etiqueta FET de metal-oxido-semiconductor es ahora mucho mas obvia: 
metal por las conexiones del drenaje, fuente y compuerta a las superficies adecuadas en parti- 
cular, la terminal de la compuerta y el control que ofrece el area de la superficie de contacto, el 
bxido por la capa aislante de dioxido de siiicio y el semiconductor por la estructura basica 
sobre la cual las regiones de tipo /? y /? se difunden. La capa aislante entre la compuerta y el 
canal ha dado por resultado otro nombre para el dispositivo: FET de compuerta aislada o 
IGFET (por las siglas en ingles de. Insulated Gate), aunque este nombre es cada vez menos 
utilizado en la literatura actual. 

Operacion basica y caracteristicas 

En la figura 5.24 el voltaje compuerta-fuente se hace cero volts mediante la conexion directa 
de una terminal a la otra, y se aplica un voltaje V^^ a traves de las terminales del drenaje y 
fuente. El resultado es una atraccion. por el potencia! posilivo del drenaje, para los electrones 
libres del canal-n, y una corriente similar a aquella establecida a Iraves del canal del JFET. De 
hecho. la corriente resultante con V^^ = V se le sigue denominando /^^-^., como se muestra en 
lafisura5.25. 



Vr.^ = V 




Rgura 5.24 MOSFET de tipo decremental de canal-n con I^glt = ^ 
y un voltaje aplicado V^^. 
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/ fV 
'dds' p 



Modo 
a so tarn i en to 




V„ ..= V' 3-5V 



Figura 5.25 Caracteristicas de drenaje y de transferencia para un MOSFET de tipo decrementai de 
canal-n. 

En la figura 5.26, V^^ tiene un voltaje negative tal como -1 V. El potencial negative en la 
entrada tendera a presionar a los electrones hacia el substrate de tipo p (cargas similares se 
repelen) y atrae huecos del substrate de tipo p (cargas opuestas se atraen) como se muestra en 
la figura 5 .26. Dependiendo de la magnitud de la polarizacion negativa que aplica V^^, sucede- 
ra un nivel de recombinacion entre los electrones y los huecos que reducira el numero de 
electrones libres disponibles para la conduccion en el canal-n. Mientras mas negativa sea la 
polarizacion, mas alta sera la tasa de recombinacion. El nivel resultante de corriente de drenaje 
es, por tanto, reducida con la polarizacion negativa creciente de V^^ como se muestra en la 
figura 5.25 para V^^ = -1 V, -2 V, y asi sucesivamente, hasta el nivel de estrechamiento de 
-6 V. Los njveles resuUantes de corriente de drenaje y la grafica de la curva de iransferencia se 
conduce exactamente igual a la descrita para el JFET. 



Capa de SiO, 



Canal-n 



Go 




Comae to 
metalico 



Proceso de 
recombinaci6n 



Substrato de 
material -p 



"*" ^ Huecos atraidos al 
potencial negativo 
en la compuerta 

+ ' 



Electrones repelidos por 
el potencial negativo en 
la compuerta 



Figura 5.26 Reduccion de 
portadores libres en e! cana! 
debido a un potencial negativo 
en la terminal de la compuerta. 



Para los valores positives de V^^ la entrada positiva atraera electrones adicienales {porta- 
dores libres) desde el substrato de tipop debido a la corriente de fuga inversa, y creara nuevos 
portadores mediante la colision resultante entre las particulas en aceleracion. Mientras el vol- 
taje compuerta-fuente sigue aumentando en la direccion positiva, la figura 5.25 indica que la 
corriente de drenaje se incrementara de manera acelerada debido a las razones listadas arriba. 
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El espaciamiento vertical entre las curvas de V^^ = V y V^^ = +\ V de la figura 5.25 es 
una clara indicacion de cuanto ha aumentado la corriente por el cambio en 1 volt en V^^. 
Debido al rapido incremenio, el usuario debe estar alerta del valor maximo de corriente de 
drenaje porque puede excederse con un voltaje positivo en la entrada. Esto es, para el disposi- 
tive de la figura 5.25, la aplicacion de un voltaje V^^ = +4 V podria dar por resultado una 
corriente de drenaje de 22.2 mA, la cual posiblemente podria exceder el valor mdximo (co- 
rriente o potencia) para el dispositive. Como se dijo antes, la aplicacion. de un voltaje positivo 
de la compuerta a la fuente ha "'incrementado'" el nivel de portadores libres en el canal com- 
parado con aquel encontrado con V^^^ = V. Por esta razon la region de voJtajes positives de 
la entrada sobre el drenaje o las caracterfsticas de transferencia es a menudo conocida como la 
region incremental, con la region entre el nivel de corte y de saturacion de /^^^ denominada 
como la region de agolamiento. 

Es particularmente interesante y litil que la ecuacion de Shockley siga aplicandose para las 
caracteristicas del MOSFET de tipo decremental tanto en la region de agotamiento como en la 
incremental . Para ambas regiones simplemente es necesario que se incluya el signo adecuado de 
V^^ en la ecuacion. y que el signo sea seguido con cuidado en las operaciones matematicas. 



Trace las caracteristicas de transferencia para un MOSFET de tipo decremental de canal-n con 
/o55= lOmAy Vp=:-4V. 



EJEMPL0 53 



Solucidn 



En V^^ = V, 



^D = ^Dss = 10 mA 



V = V = -4V 



/^ = mA 



^G5 = 



y en /^ = 



^V 



= -2V, 



^D = 



'DSS 



DSS 



2 4 



10 mA 

4 

-1.2 V 



= 2.5 mA 



todas las cuales aparecen en la figura 5.27. 

Antes de graficar la region positiva de V^^, se debe tener en cuenta que /^ aumenta con 
mucharapidez con los valores mayores de V^^. En otras palabras, se tiene que ser conservador 
con la seleccion de los valores que deben sustiluirse en la ecuacion de Shockley. En este caso 
se inlentara +1 V de la siguiente manera: 



^D ~ 'dss ' 



V 



GS 



V, 



= lOmAll ) = lOmA(l + 0.25)2 = 10mA(1.5625) 

= 15.63 mA 
la cual es lo suficientemente alia como para terminar la grafica. 

MOSFET de tipo decremental de canal-p 

La construccion de un MOSFET de tipo decremental de canal-p es exactamente el inverso del que 
aparece en la figura 5.23. Bslo es, ahora exisie un substrato de tipo h y un canal de tipo p, como lo 
muestra la figura 5.28a. Las terminales permanecen como se encuentran identificadas, pero todas 
las polaridades de los voltajes y las direcciones de las corrientes estan invertidas, como lo ilustra la 
misma figura. Las caracterfsticas de drenaje podrian aparecer iguales que en la figura 5.25, pero 



/^(mA) 




Figura 5.27 Caracteristicas de 

transferencia para un MOSFET de 
tipo decremental de canal-n con 
/,,^=10mAyK^=-4V. 
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Figura 5.28 MOSFET de tipo decremental de c<uial-p con I^^ = 6 mA y Vp= +6 V. 



con valores negatives de Vj^^, I^ positiva como se indica (debido a que la direccion definida 
ahora esta invenida) y V^^ con las polaridades opuestas como se rauestra en la figura 5 .28c. La 
inversion en V^^ traera como resultado una imagen de espejo (con respecto al eje Z^) para las 
caracteristicas de transferencia como lo muestra la figura 5.28b. En otras palabras, la corriente 
de drenaje aumenta desde el corte en V^^ = Vp en la region positiva de V^^^ a /^^^, y despues 
contimia su crecimiento para valores negalivos mayores de V^^. La ecuacion de Shockley 
todavia se aplica, pero necesita solo colocar el signo correcto tanto para V^^ como para V^ en 
la ecuacion. 

Simbolos, hojas de especificaciones y construccion 
del encapsulado 

Los simbolos graficos para un MOSFET de tipo decremental de canal-n y /? se proporcionan en 
la figura 5.29. Observese como los simbolos seleccionados intentan reflejar la construccion 
real del dispositivo . La falta de una conexion directa (debido al aislamiento de la entrada) entre 
la compuerta y el canal esta representado por un espacio entre la compuerta y las otras termi- 
naies del simbolo. La linea vertical que representa el canal esta conectada entre el drenaje y la 
fuente y esta "soportada" por el substrato. Para cada tipo de canal se ofrecen dos simbolos para 
reflejar el hecho de que en algunos casos el substrato se encuentra disponible en forma externa; 
mientras que en otros no lo esta. Para la mayoria de los analisis que siguen en el capitulo 6, el 
substrato y la fuente estaran conectados y se utilizaran los simbolos inferiores. 



canal-n 



canal-p 



G o 




o SS 




<= SS 
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Figura 5.29 Simbolos graficos para 
a) MOSFET de tipo decremental de 
canal-n, y b) MOSFET de tipo 
decremental de canal-p. 
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El dispositive de la figura 5.30 tiene tres terminales identificadas en la misma figura. La 
hoja de especificaciones para un MOSFET de tipo decrementa! as similar a la hoja de un JFET. 
Los niveles de Vp e /^^^ se dan junto con una lista de los valores maximos y de las caracteris- 



VALORES NOMINALES MAXIMOS 



Clasificacion 


Sjmbolo 


Valor 


Unidad 


Voltaje drenaje-fuente 

2N3797 


Vds 


20 


Vdc 


Voliaje tompuerla-fucnie 


Vgs 


±10 


Vdc 


Corrieiite del drenajc 


Id 


20 


mAdc 


Disipacidn loiai del dispositivo @ T^ = 25 "C 
PiSrdida de disipacidn arriba de 25 °C 


Pd 


200 
1.14 


mW 
mW/'C 


Rango de temperaiura de la union 


1. 


+ 175 


°C 


Rango de aSmacenumiento dc lempetatuva del iianal 


'^^. 


-65 a +200 


X 



2N3797 

ENCAPSULADO 22-03, ESTILO 2 
TO-18 (TO-206AA) 




,■) Drt:nj)c 



MOSFET DE AUDIO DE BAJA 
POTENCIA 

C ANAL-N - AGOTAMIENTO 



CARACTERiSTICAS ELECTRICAS (T, = 25 "C a menos que se especifique lo contrario) 



Caracleristica 


Simbolo 


Mi'nimo 


Tipo 


Maumo 


Unidad 



CARACTERISTICAS "APAGADO" 



Voliaje de rupiura drenaje-fuente 

(V^5 = -7.0V.lQ = 5.0/iA) . 2N3797 


^{BR)DSX 


20 


25 




Vdc 


Corrienteinversadelacompuena(l) 
(Vgs=-10V,V^,, = 0) 
(V^5 = -!0V,V^^ = 0.T^=!5Q'=C) 


loss 


- 




1.0 
200 


pAdc 


Voltaje de corte compuerta fuente 

do = 2.0 M A. Vij5 = \0 V) 2N3797 


V 


_ 


-5.0 


-7.0 


Vdc 


Voltaje inverse drenaje compuerta (1 ) 


^DGO 


- 


~ 


I.O 


pAdc 



CARACTERiSTICAS "ENCENDIDO" 



Comente de drenaje con voltaje de ccro en la entrada 
(V„s=10V,V^., = 0) 

2N3797 


^DSS 


2.0 


2.9 


6.0 


mAdc 


Coniente de drenaje en el esudo enccndido 

(V^=1QV.V^, = +35V) 

2N3797 


D(siKendiiJo) 


9.0 


14 


18 


mAdc 



CARACTERISTICAS EN PEQI3ENA SENAL 



Admitancia de transferencia directa 
(Vp^= 10V,Vf.5 = 0,f=I.0kHz} 

2N3797 

(V^3 = 10 V, V^5 = 0. f = 1 .0 kHz) 

2N3797 


ly.J 


1500 
1500 


2300 


3000 


/irahos 


Admilancia de salida 

(1^3= 10V,V^3 = 0,f=I,OMHz) 

2N3797 


lyj 




27 


60 


/jmhos 


Capacitancia de entrada 

ly^^ = 10 V. v^^ = 0, i = 1 .0 MHz) 

2N3797 


Ci,5 




6.0 


8.0 


pF 


Capaciiancia de transferencia inversa 


Cr« 


- 


0.5 


0.8 


PF 



CARACTERiSTICAS FUNCIONALES 



■ ' — 

Daios del niido 

(V^5 = 10 V, Vj-j = 0, f = 1 .0 kHz. Rs = 3 megohms) 


NF 




3,8 




d& 



(1) Es[e valor en la corricme incluye lanto la corrienle de lusa del FET como lacorrienie de fuga aaociada con cl coniactode prueba v sus conex Jones cuando se tnide bajo ta^ mejoros 
condiciones alcanzadas, 

Rgura 5.30 MOSFET de tipo decrementa! de canal-n 2N3797 de Motorola. 

5.7 MOSFET de tipo decremental 
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/ /v 



ticas normales de "encendido" y "apagado". Ademas, ya que /^ se puede extender mas alia del 
nivel de /^^^-, normalmente se proporciona otro punto que refleja un valor tipico de /^ para 
algun voltaje positivo (para un dispositivo de canal-«). Para la unidad de la figura 5.30,/^ esta 
especificado como /^encendido) = 9 mA dc con V^^ = 10 V y V^^ = 3.5 V. 

5.8 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL 

Aunque existen muchas similitudes en la construccion y modo de operacion entre los MOSFET 
de tipo decremental y de tipo incremental, las caracteristicas del MOSFET de tipo incremental 
son bastante diferentes de cualquier otro que hasta ahora obtuvimos. La curva de transferencia 
no esta definida por la ecuacion de Shockley, y la corriente de drenaje ahora esta en corte hasta 
que el voltaje compuerta-fuente alcance una magnitud especifica. Entonces, el control de co- 
rriente en un dispositivo de canal-n ahora resulta afectado por un voltaje compuerta-fuente 
positivo en lugar del range de voltajes negatives encontrados para los JFET de canal-n y los 
MOSFET de tipo decremental de canal-n. 

Construccion basica 

La construccion basica del MOSFET de tipo incremental de canal-n se ofrece en la figura 5 .3 1 . 
Una placa de material tipo p se forma a partir de una base de silicio y una vez mas se le conoce 
como substrato. De la misma forma que con el MOSFET de tipo decremental, el substrato 
algunas veces se conecta a la terminal de la fuente, mientras que en otros casos hay disponible 
una cuarta terminal para el control extemo de su nivel de potencial . Las terminales de la fuente 
y drenaje se conectan una vez mas por medio de contactos metalicos a regiones dopadas n, 
pero se observa en la figura 5.31 la ausencia de un canal entre las dos regiones dopadas n. Esta 
es la diferencia primaria entre la construccion de los MOSFET de tipo decremental y los de 
tipo incremental", la ausencia de un canal como un componente constniido del dispositivo. La 
capa de SiO^ aiin esta presente para aislar la plataforma metalica de la compuerta de la region 
entre el drenaje y la fuente, pero ahora esta simplemente separada de una seccion de material 
de tipo p. Por tanto, la construccion de un MOSFET de tipo incremental es bastante similar 
a la de un MOSFET de tipo decremental, excepto por la ausencia de un canal entre las terminales 
de! drenaje y la fuente. 



SiO, 



I 
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/ dopada-w 
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■ ° SS 




1 
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Figura 5.31 MOSFET de tipo incremental de canal-n. 
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f IV 



Operacidn basica y caracteristicas 

Si V^^- se hace V y se aplica un voltaje entre el drenaje y la fuente del dispositivo de la figura 
5 .3 1 , la ausencia de un canal-« (con su generoso niimero de portadores libres) dara por resulta- 
do una corriente de cero amperes efectivos, una diferencia grande con el MOSFET y JFET de 
tipo decremental donde 1^ = I^^^. No es suficiente lener acumulados una gran cantidad 
de portadores (electrones) en el drenaje y la fuente (debido a las regiones dopadas n) si no 
existe una trayectoria entre las dos. SI V^^^- es cierto voltaje positivo, V^^ es V, y la terminal SS 
se conecta directamente a la fuente, existen de hecho dos uniones p-n con polarizacion inversa 
entre las regiones dopadas n y el substrate p para oponer cualquier flujo significativo entre el 
drenaje y la fuente. 

En la figura 5 32 tanto V^^. como V^^ estan en algiin voltaje positivo mayor de cero volts, 
estableciendo al drenaje y la compuerta a un potencial positivo respecto a la fuente. El potencial 
positive en la compuerta presionara los huecos (porque las cargas iguales se repelen) del substrate 
p a io largo del filo de la capa de SiO^ con objeto de dejar esa area y entrar a regiones mas 
profundas del substrate p . como se muestra en la figura. El resultado es una region de agetamiento 
cercade la capa aislante de SiO, sin huecos. Sin embargo, los electrones en el substrate p (los 
portadores minoritarios del material) seran atraidos a la entrada pesitiva y se acumularan en la 
region cercana a la superficie de la capa de SiO^. La capa de SiO, y sus cualidades aislantes 
evita que les portadores negatives sean absorbidos en la terminal de la compuerta. Mientras 
V^^ aumente en magnitud, la concentracion de electrones cerca de la superficie de SiO^ se 
incrementara hasta que una region inducida de tipo n pueda eventualmente soportar un fluje 
mesurable entre el drenaje y la fuente. El nivel de V^^ que resulta en un incremento significativo 
de la corriente de drenaje se le llama voltaje de umbral, y se le da el simbolo de Vj (per la sigia 
en ingles dQ, Threshold). "En las hojas de especificaciones se le conoce como yQs^JY^y aunque Vj 
es mas certo y sera utilizado en el siguiente analisis. Debide a que el canal no existe con V(j^ ~ 
V y.se forma al '■incremenlaf la conductividad mediante la aplicacion de un voltaje compuer- 
ta-fuente, esie tipo de MOSFET se le llama MOSFET de tipo incremental. Tanto los MOSFET 
de tipo decremental como incremental tienen regiones de tipo incremental, pero el nombre se 
aplicd al ultimo debido a que ese es su linico modo de operacion. 



Electrones airaj'dos por la compueHa 
posiliva (canaj-ij inducido) 

Region acoiada de portadores 
de tipo/j (huecos) 




is = 'D 



Capa aislante 



Huecos repelidos por 
la entrada positiva 



Figura 5.32 Formacion del canal 
en el MOSFET de tipo incremental 
de canad-ri. 



5^ MOSFET de tipo mcremental 
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Cuando V^^ se incrementa mas alia del nivel de umbral, la densidad de los portadores 
libre en el canal inducido se incrementan, dando por resultado un nivel mayor de comente de 
drenaje. Sin embargo, si se mantiene V^^ constante y s61o se aumenta el nivel de V^^, la co- 
rriente de drenaje eventualmente alcanzara un nivel de saturacion asi como ocurrid al JFET y 
al MOSFET de tipo decremenial. La saturacion de /^ se debe a un proceso de estrechamiento 
descrito por un canal mas angosto al final del drenaje del canal inducido. como se muestra en 
la figura 5.33. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff a los voltajes de las terminales del 
MOSFET de la figura 5.33, se encuentra que 



^DC = ^OS 



- V. 



OS 



(5.11) 



Estrechamiento (principioj 
SiO, / Region de agotamiemo 




Figura 5.33 Cambio en la region de 
agotamiento y el canal con aumento 
en el nivel de V^^^ para un valor fijo 



de V, 



GS- 



Si V^^ se mantiene fijo en un valor tal como 8 V y V^^ se aumenta de 2 V a 5 V, e! voltaje 
^DC ['isi^i'io 2 l3 ecuacion (5.11)] caera de -6 V a -3 V y la entrada sera cada vez menos 
positiva respecto al drenaje. Esta reduccion en el voltaje de la compuerta al drenaje reducira a 
su vez la fuerza de atraccion para los portadores libres (electrones) en esta region del canal 
inducido, causando una reduccion en el ancho efectivo del canal. Eventualmente, el canal se 
reducira al punto del estrechamiento y se establecera una condicion de saturacion como se des- 
cribio antes para el JFET y el MOSFET de tipo decremental. En otras palabras, cualquier creci- 
raiento posterior en V^^ y en el valor fijo de V^^ no afectara el nivel de saturaci6n de 1^ hasta 
que se encuentren las condiciones de ruptura. 

Las caracteristicas de drenaje de la figura 5.34 revelan que para el dispositivo de la figura 
5.33 con V^^ = 8 V, la saturacion ocurrio en un nivel de V^^ = 6 V. De hecho, el nivel de 
saturacion para V^^ esta relacionado con el nivel de V^^ aplicado por 



V, 



DS,. 



= Vcs ' ^r 



(5.12) 



Por tanto. es obvio que para un valor fijo de V^, mientras mayor sea el nivel de V^^, mayor sera 
el nivel de saturacion para V^j, como se muestra en la figura 5.33 por la localizacion de los 
niveles de saturacion. 
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Ubicacion de V 




V' =V. = 2V 



Figura 5.34 Caracteristicas del drenaje de un MOSFET de tipo incremental 
de canal-n con V^ = 2 V y ft - 0.278 x 10-^ AA'^. 



Como se indico para las caracteristicas de la figura 5.33, el nivel de Vj es de 2 V, por el 
hecho de que la corriente de drenaje ha caido a mA. Por tanto: 

Para los valores de V^^ menores que el nivel de umbral, la corriente de drenaje de un 
MOSFET de tipo incremental es de mA. 

La figura 5.34 indica que cuando el nivel de V^^ se incrementa de V^- a 8 V, el nivel de 
saturacion resultanie para 1^ tambien aumenta desde un nivel de mA a 10 mA. Ademas, es 
bastante notorio que el espaciamiento entre los niveles de V^^ aumentaron cuando subio la 
magnitud de V^-^, dando por resultado aumentos siempre crecientes en la corriente del drenaje. 

Para los niveles de V^^ > Vj la corriente de drenaje esta relacionada al voltaje compuerta- 
fuente aplicado mediante la siguiente relacion no lineal: 



^D = kiV^s - ^r)' 



(5.13) 



Una vez mas, es el termino cuadratico que resulta de la relacion no lineal (curva) entre /^ y 
V^^. El termino k es una constante que, a su vez, es una funcion de la fabricacion del disposi- 
tive. El valor de k se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion [derivada de la ecuacion 
(5.13)] donde /ofencendido) y ^c5(f.nccnd,do; ^^^ ^^^^ valores de cada uno en un punto en particular 
sobre las caracteristicas del dispositivo. 



k = 



O(encendido) 



(V, 



GS{encendido) 



- V^)2 



(5.14) 



Sustituyendo /^jfencendido) = 10 mA donde V^^fencendido) = 8 V a partir de las caracteristicas 
de la figura 5 .34 da 



k = 



10 mA 



10 mA 10 mA 



(8 V - 2 wy- (6 V)2 36 V2 
= 0278 X 10-3 AA^2 

y una ecuacion general para /^ para las caracteristicas de la figura 5 .34 da por resultado: 

/^ = 0.278 X 10-3(V^^ - 2V)2 



^DDS^^P 



5.8 MOSFET de tipo incremental 
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Sustituyendo V^^ = 4 V, se encuentra que 

/^ = 0.278 X 10-3(4 V - 2Vy- = 0.278 x 10-3(2)2 
= 0.278 X 10-3(4) = l.H mA 

como se verifica en la figura 5.34. En V^^ = V^el termino al cuadrado as e /^ = mA. 

Para el analisis en dc del MOSFET de tipo incremental que aparece en el capi'tulo 6 . las 
caraclen'sticas de transferencia otra vez seran las que se utilizaran en la solucion grafica. En la 
figura 5.35 el drenaje y las caracteristicas de drenaje y de transferencia se han colocado lado a 
lado para describir el proceso de transferencia tanto de una como de la otra. En esencia, prece- 
de igual que en el ejemplo que antes preseniamos para el JFET y el MOFET de tipo decrenaental . 
Sin embargo, en este caso se debe recordar que la corriente de drenaje es de mA para V^^- < 
Vj-. En este memento una corriente que se puede medir sera el resultado para 1^ y crecera como 
se definio en la ecuacion (5.13). Observese que al definir los puntos de la caracteristica de 
transferencia a partir de las caracteristicas de drenaje, solo se utilizan los niveles de saturacion, 
limitando de tal modo la region de operacidn a niveles de V^^ mayores que los niveles de 
saturacidn como se definio en la ecuacion (5.12). 




V,,= V' =2V 



Figura 5.35 Trazo de las caracteristicas de transferencia de un MOSFET de tipo 
incremental de canal-n a partir de las caracteristicas de drenaje. 



La curva de transferencia de la figura 5.35 es bastante diferente de aquellas otras obteni- 
das. Ahora, el dispositive de canal-n (inducido) esta totalmente en la region de V^^ pesitiva y 
no auriienta hasta que V^^ = Vj. Surge entonces la pregunta sobre come graficar las caracteris- 
ticas de transferencia dados los niveles de /: y de Vj, asi como se incluye abajo para un MOSFET 
en particular-. 

/p = 0.5 X \0-Wcs ' 4 V)2 

Primero se dibuja una linea horizontal en /^ = mA desde V^^ = mA a V^^ = 4 V como 
semuestra en la figura 5.36a. Luego,seeligeunnivelde V^^ mayor que V^ , tal como 5 V, y se 
sustituye en la ecuacion (5.13) para determinar el nivel resultante de I^ de la siguiente manera: 

/^ = 0.5 X 10-3(V^^ - 4 V)2 

= 0.5 X 10-3(5 V ^ 4V)2 = 0.5 x 10-3(1)2 
= O^mA 
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Hgura 5.36 Grafica de las caracteristicas de transferencia de un MOSFET de tipo 
incremental de canai-n con ^ = 0.5 x lO^ A/V^ y V,. = 4 V. 



y se obtiene un punto en el piano, como se muestra en la figura 5.36b. For ultimo se eligen 
niveles adicionales de Vq^ y se obtienen los niveles resuliantes de /^. En particular, para 
^G5 = 6V, VVySVel nivel de /^ es 2 mA, 4.5 mA y 8 mA respectivamente, como se 
muestra en el diagrama resultante de la figura 5.36 c. 

MOSFET de tipo incremental de canal-p 

La construccion de un MOSFET de tipo incremental de canal-/? es exacto al inverso que apare- 
ce en la figura 5.31, como se muestra en la figura 5.37a, Esto es, ahora existe un substrate de 
tipo n y regiones dopadas-p bajo las conexiones del drenaje y de la fuente. Las terminales 
permanecen tal como se !ndicaron,pero eslan invertidas todas las polarizaciones del voltaje y 
las direcciones de corriente. Las caracteristicas del drenaje apareceran igual que eT\ la figura 
5.37c, con niveles de corriente crecientes que resultan del incremento negative de los valores 
de Vq^. Las caracteristicas de transferencia seran una imagen de espejo (respecto al eje 7^) de 
la curva de transferencia de la figura 5 .35 , pero con 1^ creciendo con los valores cada vez mas 
negativos de V^^ despues de Vj, como se muestra en la figura 5.37b. Pueden aplicarse igual 
que las ecuaciones (5.11) a la (5.14) ales dispositivos de canal-p. 
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i /o = (mA} 1 /,j-(mA) 




K„, = -6 V 






'OS 



V 



V..= VV=-2V 



DS 



(C) 



Figura 5.37 MOSFET de tipo incremental de canal-p con K^ = 2 V y y? = 0.5 x 10-3 AA'-- 



Simbolos, hojas de especificaciones y construccion 
del encapsulado 

En la figura 5 .38 se proporcionan los simbolos graficos para los MOSFET de tipo mcrei .ital 
para el canal-n y p. Una vez mds podemos ver la manera en que los simbolos intentan leflejar 
la construccidn real del dispositive . Se eligio la linea punteada entre el drenaje y la fuente para 
reflejar el hecho de que no existe un canal entre los dos bajo condiciones de no polarizacion. 
De hecho, esia es la linica diferencia entre los simbolos para los MOSFET de tipo decremental 
y de tipo Incremental. 



C o- 



canal-K 

■D 



J 



hJ 



* o SS 



1 



G o 




C o- 



i 



(a) 



G o~ 



1^ 



(b) 



Rgura 5.38 Simbolos para 
a) MOSFET de tipo incremental 
de canal-n, y b) MOSFET de tipo 
incremental de canal-p. 
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En la figura 5.39 se proporciona la hoja de especificaciones para un MOSFET de tipo 
incremental de canal-n de Motorola. Se proporcionan la construccion del encapsulado y la 
identificacion de las terminales junto a los valores nominales maximos, los cuales incluyen 
ahora una corriente de drenaje maxima de 30 mA dc. La hoja de especificaciones ofrece el 
nivel de /^^^ bajo condiciones de "apagado", el cual es ahora de solo 10 nA dc (cuando V^^ = 
10 V y V^^ = V) comparado con el rango de miliamperes para el JFET y el MOSraT de tipo 

Capitulo 5 Transistores de efecto de campo 



VALORES NOMINALES MAXIMOS 



Clusiflcacidn 


Simbolo 


Valor 


Unidad 


Voltaje drenaje-fuente 


Vds 


25 


Vdc 


Voltaje drenaje-compuerta 


Vr,^ 


30 


Vdc 


Voltaje compuena-fuenic" 


V,,s 


30 


Vdc 


Corriente del drenaje 


Id 


30 


mAdc 


Disipacion cotal del dispositive ® T.^ = 25 "^ 
Perdida de disipacion arriba de 25 "C 


Pd 


300 
1.7 


,mW 
mW/°C 


Ranffo dc tcmperalura de la union 


T, 


175 


"C 


Rango de temperatura de almacenamiento 


T,,.. 


-65 a +175 


"C 



2N4351 

ENCAPSULADO 20-03. ESTILO 2 
TO-72 (TO-206AF) 



? Drcr.Lijc 




Compueru 






CONMUTACION DEL MOSFET 

CANAL-N- INCREMENTAL 



■,ilorLO> dc: ± 75 ^nlL 



[ 6x]dn dc I J ciimpucrij. 



CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T^ - 25 "C a menos que se especifique lo conirario) 



Caracteristica 


Simbolo 


Mini mo 


Miiximo 


Unidad 



CARACTERISTICAS "APAGADO* 



Voltaje de ruptura drenaje-fuente 
(Ii,= iOM-Vcs = 0) 


IBRIDSX 


25 


- 


Vdc 


Corriente de drenaje con voltaje de cero en la compuerta 
(V^3=rOVV^3 = 0)T, = 25=C 
T^= 150''C 


'dss 




10 
10 


nAdc 
^Adc 


Corriente inversa de la compuerta 
fVcs = ±15Vdc.V^3 = 0) 


■gs. 


- 


± 10 


pAdc 



CARACTERISTICAS "ENCENDIDO" 



Voltaje de umbral de la compuerta 
lVjj5=10V.I[,= mM) 


V 


1,0 


■ 5 


Vdc 


Vollaje en encendido drenaje-eompuena 
(I„ = 2.0mA,Vg5 = lOV) 


V 

DSlcTiccndidiil 


- 


1.0 


V 


Corriente de drenaje en encendido 
(Vgs=10V.V^3=10V) 


D(i;nccndid(i( 


3.0 


- 


luAdc 



CARACTERISTICAS EN PEQUENA SENAL 



Admilancia de iransferencia directa 

(\'^^= !0V.l^=2,0mA.f^l.0kH7.) 


1 V, ', 


1000 


- 


umho 


Capacitancia de entrada 

(Vp5= 10 V.Vcs = 0-f= 140 kHz) 


^,>. 


- 


5.0 


pF 


Capaciiancia de transferencia inversa 
(Vp3 = 0.V^5 = 0,f= 140 kHz) 


c,„ 


- 


!.3 


pF 


Capacitancia drenaje-substraio 
(^'D(SUB>='OV.f=140kHz) 


c 


- 


5.0 


pF 


Resistencia drenaje-fuente 

(V^5= lOV, lQ = 0,f= 1.0 kHz) 


(!s(i:nct:ndidin 


- 


300 


ohms 



CARACTERISTICAS DE CONMUTACION 



Retardo de encendido (figura 5) 


I„ =2.0 mAdc. Vp5= lOVdc, 

(Vq5= 10 Vdc) 

(Ver figura 9; veces que se determino el circuito) 


'di 


- 


45 


ns 


Tiempo de subida (figura 6) 


l^ 


- 


65 


ns 


Retardo de apagado (figura 7) 


Id: 


- 


60 


ns 


Tiempo de bajada (figura 8) 


tf 


- 


100 


ns 



Rgura 5.39 MOSFET de tipo incremental de canal-n 2N4351 de Motorola. 

decremental. El voltaje de umbral esta especificado como y^sah) ^ ^^^^^ ^in rango de 1 a 5 V 
dc, dependiendo de la unidad que se utlice. En lugar de proporcionar un rango de k en la 
ecuacion (5 . 13), se especifica un nivel normal de /^(encendido) ^^ ^■^ ^^ ^^^^ case) en un nivel de 
^G5(encendido) ^^ particular (10 V para el nivel especificado de I^). En otras palabras, cuando 
^Gs = 10 V. /^ = 3 mA. Los niveles que se dieron de ^^^(Th)' ■^o(encendido)' y ^GS(enccndido) P^nni- 
ten delerminar k a partir de la ecuacion (5.14) y escribir la ecuacion general para las caracteris- 
ticas de transferencia. En la seccion 5.9 se revisan los requerimientos de manejo de los MOSFET. 
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EJEMPLO 5.4 



Determine a partir de los datos proporcionados en la hoja de e specif icaci ones de la figura 5 .39 
un voltaje promedio de umbral de V^5(Th) = 3 V: 

a) El valor de k que resulte para el MOSFET. 

b) Las caracteristicas de transferencia. 



Solucion 






a) La ecuacion (5 . 1 4): 


J D(enceniJido) 




*■ C5(encendido) ^CSiThv" 






3 mA 3 mA 


3x10-^ 




(10 V - 3V)- (7V)- 


49 




= 0.061 X 10-^ AA'Z 




b) La ecuacion (5.13): 


^o = k(^cs - ^jy- 




Para V^s =^^^ 


= 0.061 X 10^3(V(j5 - 3V)2 





A/V2 



/^ = 0.061 X 10-3(5 V - 3 V)2 = 0.061 x 10-3(2)2 
= 0.061 X 10-X4) = 0.244 mA 

Para V^g = 8 V. 10 V, 12 V y 14 V, /^ sera de 1 .525 mA, 3 mA (como se defmio). 4.94 mA y 
7.38 mA, respect! vamente. En la figura 5.40 estan trazadas las caracteristicas de transferencia. 



In (mA) 




12 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 J4 15 V^ 

Figura 5.40 Solucion al ejempio 5.4. 
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5.9 MANEJO DEL MOSFET 

La delgada capa de SiO^ que se encuentra situada entre la compuerta y el canal de los MOSFET 
tiene el efecto positivo de ofrecer una caracteristica de aha impedancia de entrada para el 
dispositivo, pero per esta capa extremadamente delgada se deben tener precauciones para su 
manejo, que no eran necesarias en los transistores BJT o JFET. A menudo existe suficienie 
acumulacion de carga estatica (la cual se capta de los alrededores) que establece una diferencia 
de potencial a traves de la delgada capa, de tal forma que puede romper la capa y establecer la 
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conduccion a traves de ella. For tanto, es muy importante que se deje el papel de embarque (o 
anillo) de corto circuito (o conduecion) porque interconecta las terminales hasta que el dispo- 
sitive se va a insertar en el sistema. El anillo para corto circuito evita la posibilidad de aplicar 
un potencial a traves de dos terminales cualquiera del dispositivo. Con el anillo la diferencia de po- 
tencia! se mantiene en V entre dos terminales cualquiera. For lo menos, siempre se debe 
hacer tierra para permitir la descarga de la estatica acumulada antes de manejar el dispositivo, 
y siempre levantar el transistor por el encapsulado. 

A menudo existen ciertos transitorios (cambios bruscos en el voltaje o la corriente) en una 
red cuando los elementos son retirados o insertados cuando se encuentra encendido. Los niveles 
de transitorios con frecuencia pueden ser mayores de los que puede soportar el dispositivo; por 
tanto, siempre se debe mantener apagado el sistema cuando se haga cualquier cambio en la red. 

Normalmente se proporciona el voltaje compuerta-fuente maximo en la lista de valores 
nominaies maximos del dispositivo. Un metodo para asegurar que no se exceda este voltaje 
(debido quiza a efectos transitorios) para cualquier polarizacion es mediante la introduccion de 
dos diodos Zener, como se muestra en la figura 5.41. Los diodos Zener estan situados uno 
junto al otro para asegurar proteccion para cualquier polarizacion. Si ambos diodos Zener son 
de 30 V y aparece un transitorio positive de 40 V, el Zener inferior se "disparara" a 30 V y el 
superior se encendera con una cai'da de cero volts (de forma ideal, para la region de "encendi- 
do" positiva de un diodo semiconductor) a traves del otro diodo. El resultado es un voltaje 
maximo de 30 V de la compuerta a la fuente. Una desventaja que se presenta con la proteccion 
Zener consiste en que la resistencia de "apagado" de un diodo Zener es menor que la impedancia 
de entrada que se establecid por medio de la capa de SiO^ . El resultado es una reduccion de la 
resistencia de entrada, pero aun asi es lo suficientemente alta para la mayon'a de las aplicacio- 
nes . La mayor parte de los dispositivos discretos tienen en la actualidad la proteccion Zener de 
tal forma que los cuidados anteriores no resultan tan problematicos. Sin embargo, todavia es 
mejor manejar con cautela los dispositivos MOSETET discretos. 



6 S 



Rgura 5.41 MOSFET protegido 
por un Zener. 



5.10 VMOS 

Una de las desveniajas del MOSFET lipico consiste en los reducidos niveles de manejo de 
potencia (por lo general, menos de 1 W) comparado con los transistores BJT. Se puede superar 
esta carencia de un dispositivo con tantas caracteristicas positivas mediante un cambio en la 
forma de construirlo de una naturaleza planar como la que se muestra en la figura 5.23, a una 
con una estructura vertical como la que se senala en la figura 5.42. Todos los elementos del 
MOSFET planar estan presentes en el FET vertical de metal-oxido-silicio (VMOS) (por las ini- 
ciales en ingles de Vertical Metal-Oxide-Silicon) , la conexion de la superficie metalica a las 
terminales del dispositivo, la capa de SiO-, entre la compuerta y la region de tipo p que se 
encuentra entre el drenaje y la fuente con el objeto de crear el canal-n inducido (operacion en 



Terminales de la fuente 
coTiecladas de foima externa 




SiO. 



Longitud efectiva 
del canal 



Rgura 5.42 Construccion 

de un VMOS. 
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modo incremental). El termino vertical se debe basicamente al hecho de que el canal se en- 
cuentra ahora formado en la direccion vertical, en vez de la direccion horizontal para el dispo- 
sitive planar. Sin embargo, el canal de la figura 5.42 tambien tiene la apariencia de un corte en 
V en la base del semiconductor, que se destaca como caracteristica para la memorizacion 
mental del nombre del disposiiivo. La construccion de la figura 5.42 es muy simple en natura- 
leza al eliminar algunos de los niveles de transicion de dopado. pero a su vez permite una 
descripcion de las facetas mas importantes de su operacidn. - 

La aplicacion de un voltaje positivo sobre ei drenaje y de un voltaje negative sobre la 
fuente con la compuerta en V o en algiin nivel positivo de ''encendido" tipico , como el que se 
muestra en la figura 5.42, dara por resultado el canal-/? inducido en la region angosta de tipo p 
del dispositive. Por tanto, se define la longitud del canal mediante la altura vertical de la region 
f>, que puede ser mucho menor que el de un canal de construccion piano. Sobre un piano 
horizontal, la longitud del canal esta limitada de 1 a 2 micrometres (fim) (1 fim = 10-^ m). Se 
pueden controlar las capas de difusion (de la misraa forma que la region/? de la figura 5.42) en 
pequenas fracciones de un micrdraetro. Dado que las longitudes decrecientes de canal dan 
como resultado niveles reducidos de resistencia, el nivel de disipacion de potencia del disposi- 
tive (potencia disipada en forma de calor) se reducira en los niveles de operacion de corriente. 
Ademas, el area de contacto entre la region n+ se incrementa mucho debido a la construccion 
vertical, lo que contribuye a una reduccidn mayor en el nivel de resistencia y a una area mayor 
para corriente entre las capas dopadas. Tambien existen dos trayectorias de cenduccion entre el 
drenaje y la fuente para contribuir a un mayor valor de corriente, como lo muestra la figura 
5.42. El resultado neto es un dispositivo con corrientes de drenaje que pueden alcanzar niveles 
de amperes con niveles de potencia que exceden los 10 W. 

Por lo general: 

Comparados con los MOSFET planares disponibles en el mercado, los FET VMOS 
tienen niveles reducidos de resistencia en el canal y mayores valores nominales, de 
corriente y de potencia. 

Ademas , una caracteristica impoitante de la consiruccion vertical es". 

Los FET VMOS tienen un coeficiente positivo de temperatura que atacara la 
posibilidad de avalancha termica. 

Los niveles de resistencia se incrementaran si la temperatura del disposiiivo aumenta de- 
bido al medio que lo rodea o a sus corrientes, causando con esto una reduccidn de la corriente 
de drenaje en vez de un incremento, como sucede con un dispositivo convencional . Los coefi- 
cientes negatives de temperatura dan por resultado menores niveles de resistencia con un in- 
cremento en la temperatura que aumenta los niveles de corriente y genera mayor inestabilidad 
de temperatura y avalancha termica. 

Otra caracteristica positiva de la configuracion VMOS es: 

Los niveles reducidos de almacenamiento de cargo dan por resultado tiempos de 
conmutacibn mas rapidos en la construccibn VMOS comparados con los tiempos de 
la construccion planar convencional. 

De hecho, los dispositivos VMOS tienen tiempos de cenmutacion meneres de la mitad de 
los tiempos que se encuentran en el transistor B JT normal . 

5.11 CMOS 

Puede establecerse un circuito logico muy efectjvo al censtruir un MOSFET de canal-/? y de 
canal-n sobre el mismo substrato, como se muestra en la figura 5.43. Se observa a la izquierda 
el canal-/? inducido y a la derecha el canal-n inducido, para los dispositivos de canal-p y de 
canal-n, respectivaniente. La configuracion que se cenoce como un arreglo complementario 
de MOSFET, y se abrevia CMOS , tiene extensas aplicaciones en el diseiio de logica de cempu- 
tacion. La impedancia de entrada relativamente alta, las rapidas velocidades de conmutacjon, 
y los bajos niveles de potencia de operacion de la configuracion CMOS dan por resultado una 
disciplina totalmente nueva que se le llama disefio logico CMOS. 
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Figura 5.43 CMOS con las conexiones indicadas en la figura 5.44. 

Como muestra la figura 5.44. un inversores un arreglo complementario de uso muy efec- 
tivo. De la misma manera que se presento para los transistores de conmmacion, un inversor es 
un elemento logico que "invierte" la serial apiicada. Esto es, si los niveles logicos de operacion 
son V (estado 0) y 5 V (estado l),unniveldeentradadeO Vdaraporresuliadounnivelde5 V 
y viceversa. Se observa en la figura 5.44 que ambas entradas estan conectadas a la senal de 
entrada y los dos drenajes a la salida V^. La fuente del MOSFET de canal-;? (Q^) esta conectada 
directamente al voltaje aplicado V^^, mientras que )a fuente del MOSFET de canaVn (Q^) esta 
conectada a tierra. Para los niveles logicos definidos arriba, la aplicacion de 5 V en la entrada 
deben dar por resultado una salida aproximada de V. Con 5 V en V. (respecto a la tierra). V^^^ 
= ^i y Q] esta "encendido", dando por resultado una resistencia muy baja entre el drenaje y la 
fuente, como se muestra en la figura 5.45. Ya que V.y V^^ estan en 5 V, V^^=Q V, locual es 
menor que el V^ necesario para el dispositivo y da por resultado un estado "apagado". El nivel 
de resistencia resultante entre el drenaje y la fuente es muy alto para Q-, , como se muestra en la 
figura 5 .45 . Una aplicacion simple de la regla del divisor de voltaje indicara que V^ se en- 
cuentra muy cerca de V o en el estado 0. estableciendo el proceso de inversion deseado. Para 
un voltaje aplicado V. de V (estado 0). V^^. = V y Q, estara apagado con V^s.- "^ ^■ 
encendiendo el MOSFET de canal-/?. El resultado consiste en que Q^ presentara un pequefio 
nivel de resistencia y Q^ una gran resistencia y V^ = V^^ = 5 V (el estado 1). Debido a que la 
corriente de drenaje que fluye en cada caso esta Umitada por el transistor "apagado" en el valor 
de fuga. la potencia que disipa el dispositivo en cada caso es muy bajo. En el capitulo 17 se 
presentan mas comentarios sobre la aplicacion de logica CMOS. 



SiO, 



V,,, = 5V 




5 V 
(estado 1) 



o V = OV 
(estado 0) 



de catial-T 



Q-, apaeado 




R, (alto) 



R,V. 



o V =- 



S5 



/?,+«, 



= V (estado 0) 



0, encendido ft, (bajo) 



Figura 5.44 inversor CMOS. 



Figura 5.45 Niveles relatives de resistencia para 
V, = 5 V (estado 1). 
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5,12 TABLARESUMEN 

La tabla 5.2 se desarroUo para presentar de manera clara las diferencias entre un dispositive y 
otro debido a que las curvas de transferencia y algunas caracteristicas impoitantes varian de un 
tipo de FET a otro. Entender bien todas las curvas y parametros de la tabla ofrecera una forma- 
cion suficiente para los analisis en dc y ac que siguen en los capitulos 6 y 8. Tome un momento 
para asegurar que se reconoce cada curva y que esta clara su derivacion, y despues establezca 
una base de comparacion para cada dispositive, de los niveles de los parametros importantes 
deR^yC. 



TABLA 5.2 Transistores de efecto de campo 



Tipo 



-Simboio- 
Reiaciones basicas 



Curva de transferencia 



Resislencia y capacitancia 
de entrada 



JFET 
(canal-fj) 



/,, = 0A./^ = /, 





C.:0 - 10) pF 



MOSFET 
tipo decremental 
(cana!-«) 




V, 



C:(] - 10) pF 



MOSFET 

tipo incremental 
(canai-/j) 



/, = 0A./, = ;. 




Z)(enccndido) 
GS(encendido) 






iv. 



CS(encendido) * G5(Th) 



'r.flThO' 




GSiTh) * CScTiccudido) 'CS 



fl,>10iOii 
C.;(l - 10) pF 
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5. 1 3 ANALISIS FOR COMPUTADORA 

EI analisis por computadora de un amplificador a FET en el modo dc utilizando BASIC nece- 
sita que se utilice la ecuacion caracteristica para el dispositive que se utilizara, junto con las 
ecuaciones de la red con el objeto de obtener una solucion matematica. Como se menciono 
para la configuracion a BJT, el analisis procedera de la misma forma que el sistema manual . En 
el capitulo 6, el BASIC se utiliza para investigar una de las configuraciones del amplificador 
IFET mas comunes. 

PSpice (version DOS) 

Para PSpice se debe utilizar un formato especifico para introducir los parametros JFET de 
manera adecuada. El formato para un dispositive de canal-/? o « es el siguiente: 

Jl 3 1 4 JN 

--^ w-- ^~^ '-^ ■•~^ 

nombre D G S nombre del modelo 

El formato es muy similar a] que se usa para el transistor BJT. El nombre consiste de la 
literal J, que es un designador para JFET, junto con el niimero 1 . Los nodes a los cuales se 
conectan las terminales estan listados en el orden en que aparecen en el ejemplo anterior. Por 
ultimo, se debe introducir el nombre del medele con objeto de proporcionar una ubicacidn que 
definira los parametros del JFET. 

El siguiente es el formato para la descripcion del modelo: 

-MODEL JN NJF(VTO = ^V, BETA = .5E - 3) 

nombre del modelo especificaciones de parametros 

El .MODEL requerido es seguido por el nombre del modelo como se listo en la instruccion 
anterior. NJF especifica que se trata de un JFET de canal-n, mientras que PJF explicaria un 
JFET de canal-p. Se puede especificar una seleccion de hasta 14 parametros. Sin embargo, 
para estos propositos sera suficiente especificar VTO y BETA. VTO es el voltaje de umbral 
que se especifica normalmente como Vp. BETA no es la jS defmida para los transistores BJT 
sine la que se determina en la siguiente ecuacion: 



(5.15) 



Per ejemplo, si Vp = ^ V e /^^j. = 8 mA, se generaran los valores que aparecen en la instruc- 
cion anterior del modelo. Eslo es. VTO = ^ V y BETA = I^^^i | V^ f 2 = 8 mA / (4V)2 = 8 mA/ 
16V2 =0.5 X 10-3 A/V2. 

Ambas instrucciones apareceran en un analisis de PSpice que se desarrollara en el capitu- 
lo 6 en una configuracion de divisor de voltaje. Se debe empezar a reconocer la similitud de las 
instrucciones utilizadas para tener acceso a los parametros a la red . Continiian las similitudes 
para una amplia variedad de dispositivos, lo cual permite un ajuste relativamente facil al ana- 
lisis de las redes que contienen una gran variedad de elementos. 

Analisis del centre de diseiio de PSpice para Windows 

Para la version de PSpice para Windows, los JFET estan listados en la biblioteca evaUIb en el 
listado de Partes (Get New Part). Se utiliza el mismo procedimiento para colocar un JFET 
sobre la pantalla esquematica que el descrito para los transistores en los capitulos 3 y 4. En el 
capitulo 6 se explicara la especificacion de VTO y de BETA para el JFET seleccionado. 
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PROBLEMAS § 5.2 Construccion y caracteristicas de los JFET 

1. a) Dibuje !a construccion basicade un JFET decanal-/?. 

b) Aplique la polarizacion correcta entre el drenaje y la fuente y dibuje la region de agotamiento 
para V^^ = V. 

2. Con las caracten'slicas de la figura 5.10, determine !^ para los sisuientes niveles de V^^.^ (con 

a) Vc, = OV. 

b) V^, = -1V. 

c) V^^ = -\5V. 

d) V^5 = -1.8V. 

e) Vc5 = ^V. 

f) V^, = -6V. 

3. a) Calcule V^^ para V^^ = V e /^ = 6 mA utilizando las caracteristicas de la figura 5.10. 

b) Con los resultados del incJso a, calcule la resistencia de! JFET para la region /^ = mA a 6 
mA para V^^ = V. 

c) Determine V^^ para V^^^ = -1 V e /^ = 3 mA. 

d) Con los resultados del inciso c, calcuie la resistencia del JFET para la region /^ = mA a 3 
m A para Vi~^~-\ V. 

e) Determine V^^ para V,-^ = -2 V e /^ = 1 .5 mA. 

f) Usando los resultados del inciso e, calcule la resistencia del JFET para la region /^ = mA 
a 1 .5 mA para V^^ = -2 V. 

g) Despues de definir el resultado del inciso b como r^, precise la resistencia para V^- == -1 V . 
utilizando la ecuacion (5.1) y comparela con los resultados del inciso d. 

h) Repita el inciso g para V^^ = -2 V utilizando la misma ecuacion , y compare los resultados con 

el inciso/. 
i) Basandose en los resultados de los incisos gy h, ^.aparenta la ecuacion (5.1) ser una aproxi- 

macion valida? 

4. Utilizando las caracteristicas de la figura 5.10: 

a) Precise la diferencia de corriente de drenaje (para V^^ > Vp) entre V^^ = V y V^^ = -1 V. 

b) Repita el inciso a entre V^-^ = -1 V y -2 V. 

c) Haga otra vez el inciso a entre V--j = -2 V y -3 V, 

d) Repita el inciso a entre V^^ = -3 V y -4 V. 

e) (.Existe un cambio marcado en la diferencia en los niveles de corriente cuando V^j se aumenta 
en forma negativa? 

f) i,Es lineal o no lineal la relacion entre el cambio en V^^^ y e! cambio que resulta en !^1 Explique. 

5. (.Cudles son las diferencias principales entre las caracteristicas del colector de un transistor BJT y 
las de drenaje de un transistor JFET? Compare las unidades de cada eje y la variable de control. 
t,C6mo reacciona l^ ante los niveles crecientes de /g contra los cambios en I^ respecto a ios aumentos 
negativos en los valores de V^^? i,C6mo se comparan los espaciamientos entre los pasos de /g con 
los espaciamientos entre los pasos de V^^? Compare V^ con Vp al definir la region no lineal en los 
niveles bajos del voltaje de salida. 

6. a) Describa con sus propias palabras por que, para un transistor JFET, I^ es efectivamente igual 

a cero amperes. 

b) ^Por que es tan alta la impedancia de entrada a un JFET? 

c) ^Por que es adecuado el termino efecto de campo para este importante dispositivo de tres 
terminales? 

7. Dados /p^^ = 12 mA y 1 Vpl = 6 V, trace una distribucion probable de las curvas caracteristicas para 
el JFET (similar a la figura 5.10). 

8. Engeneral,comenteacercadelapolarizaci6ndelos variosvollajesy ladirecciondelascorrientes 
para un JreT de canal-n contra un JFET de canal-p. 

§ 5.3 Caracteristicas de transferencia 

9. Dadas las caracteristicas de la figura 5 .46: 

a) Trace las caracteristicas de transferencia directamente a partir de las caracteristicas de drenaje . 

b) Utilizando la figura 5.46 para establecer los valores de /^^^ y Vp, dibuje las caracteristicas de 
transferencia utilizando la ecuacion de Shockley. 

c) Compare las caracterisficas de los incisos ay b. ^.Existen algunas diferencias importantes? 

252 Capitulo 5 Transistores de efecto de campo 



'DDS'^P 



■ 


!d 


(mA) 






































V« = 


OY 














lU 














r 


■* 


















"■ 


■^ 




"~ 


































/ 


^ 




















































y 








/ 
























































8 ■ 






> 






























































/ 


























































7 






f 












































-IV 












/ 






f^ 


-^ 


























1 


~1 








1 




' 












6. 




/ 




/ 


























































/ 


/ 


























































5 




i 


f 




























































/ 


















































-2V 




' — 1 








/• 


f^ 




^ 


^ 




■^ 


"^ 




^ 








r" 


- 








■™ 


"■ 


^ 


r- 


^ 







^ 




































































































































ji 












































L 












-3V 








,/■ 


f^ 


~~ 


^™ 


^ 


■>■ 


r- 


•H 


^ 


" 




^ 


^m 


~ 


r" 


-1 


^ 




~ 


^ 




n 










1 1 






























































_4V 






f 


























































1 




























"" 




















,^^ 




^ 




r— 




— ■ 


— 




— 




— 


~i 


— 


r V '" 


r- 


™^ 


— 


— 


— 


— 


— 


4- 


r— 


C 



10 



20 



25 



Vn<(V) 



Figura 5.46 Problemas 9, 1 7. 



10. a) Dados I^^^ = 12 mA y Vp = ^ V, dibuje las caracteristicas de transferencia para el transistor 

JFET. 
b) trace las caracteristicas de drenaje para el dispositive del inciso a. 

11. Dados /y^j = 9 mA y V^, = -3 .5 V. determine /^ cuando: 

a) V^-, = OV. 

b) Va5 = -2^- 

c) V^, = -3.5V. 

d) V^, = -5V. 

12. Dados /p^j = 1 6 mA y Vp = -5 V. dibuje las caracten'sticas de transferencia utilizando los datos de 
los puntos de la labia 5 .1 . Precise el valor de i^ a partir de la curva. cuando Vj_^= -3 V y comparelo 
con ei valor determinado al utilizar la ecuacion de Shockley. Repita lo anterior para V^^ = -I V. 

13. Un JFET de canal-/? tiene parametros del dispositive de 7^^^. = 7.5 mA y V^ = 4 V. Trace las 
caracteristicas de transferencia. 

14. Dados /^^.^- = 6 mA y Vp = ^.5 V: 

a) Calcule /^ cuando V^^ = -2 V y -3.6 V. 

b) Determine V^^. cuando /^ = 3 m A y 5 .5 mA . 

15. Dado un punlo Qen l^ =3 mA y V^^ = -3 V, determine /^^^ si Vp = -6 V. 

§ 5.4 Hojas de especificaciones (JFET) 

16. Defina la region de operacion del JFET 2N5457 de la figura 5.18 utilizando el range proporciona- 
do de /^^^ y Vp. Esto es, dibuje la curva de transferencia definida por el I^^^ y Vp maximos y la 
curva de transferencia defmida por el /^^^ y Vp minimos . Senale despues el area resultante entre las 
dos curvas. 

17. Defina la region de operacion del JFET de la figura 5.46 si V^^^,^^ = 25 V y P^^^^ = 120 mW. 

§ 5.5 Instrumentacion 

18. Con el usode las caracteristicas de la figura 5. 21. determine /^cuando Vq^ = ~0.1'V y Vjy^= 10 V. 

19. Al referirse a la figura 5.21 , (,se encuentran los valores de esirechamiento defmidos por la region 

V < I V I = 3 V 

20. Determine Vp para las caracten'sticas de la figura 5.21 utilizando l^^^ e I^ en algiin valor de V^-^. 
Esto es, solo sustiluya en !a ecuacion de Shockley y resuelva para V^. Compare el resultado con el 
valor supuesto de -3 V de las caracteristicas. 
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21. Utilizando /^^^ = 9 mA y V^ = -3 V para las caracteristicas de la figura 5 .2 1 , calcule /^ cuando V^^^ = 
-1 V usando la ecuacion de Shockley y comparela con el nivel que aparece en la figura 5.21 . 

22. a) Calcule la resistencia asociada con el JFET de la figura 5.21a para V^-^ = V desde /^ = mA 

hasta4 mA. 

b) Repita el inciso a para V^-^ = -0.5 V desde /^ = mA hasta 3 mA. 

c) Al asignar el nombre r^ al resultado del inciso o y r , al resultado del inciso b. utilice la 
ecuacion (5.1) para determinar r, y comparelo con el resultado del inciso b. 



§ 5.7 MOSFET de tipo decremental 

23. a) Dibuje la construccion basica de un MOSFET de tipo decremental de canal-p. 

b) Aplique el voltaje adecuado dei drenaje a la fuente y trace el flujo de electrones para V(j^ = V. 

24. (,En que formas es similar la construccion de un MOSFET de tipo decremental y un JFET? ^,En 
que formas es diferenle? 

25. Explique con sus propias palabras por que la aplicacion de un voltaje positive a la entrada de 
un MOSFET de tipo decremental de canal-n dara por resultado que una corriente de drenaje 
exceda Z^^,.. 

26. Dado un MOSFET de tipo decremental con /^^^ = 6 mA y Vp = -3 V, precise la corriente de drenaje 
en Vq^ = -1 V, V, 1 V y 2 V. Compare la diferencia con los niveles de corriente entre -1 y V con 
la diferencia entre 1 y 2 V. En la region positiva. ^se incrementa la corriente de drenaje en una 
proporcion significativamente mayor que para los valores negativos? i,Se hace la curva /^ mas y 
mas vertical al aumentai los valores positives de V^^? ^Existe una reiacion lineal o no lineal entre 
io y ^Gs'^ Exph'queia. 

27. Trace las caracten'sticas de iransferencia y de drenaje de un MOSFET de tipo decremental de 
canal-n con /^^^ = 12 mA y V^ = -8 V para un rango de V^^ = -Vp a V^^ = 1 V. 

28. Dado /q = 1 4 mA y V^^ = 1 V, determine Vp si 1^^^ = 9.5 mA para un MOSFET de tipo decremental . 

29. Dado /^ = 4 mA y V^.^ = -2 V, determine 7^55 si Vp = -5 V. 

30. Utilizando un valor promedio de 2.9 mA para el I^^^ del MOSFET 2N3797 de la figura 5.30, 
precise el nivel de V^^ que dara por resultado una corriente maxima de drenaje de 20 mA si Vp 
= --5V. 

31. Si la corriente de drenaje para el MOSFET 2N3797 de la figura 5.30 es de 8 mA, ^.cual es el valor 
maximo permisible de V^^ si se utiliza el valor nominal maximo de potencia? 



§ 5.8 MOSFET de tipo incremental 

32. a) £,Cual es la diferencia principal antra la construccion de un MOSFET de tipo incremental y un 
MOSFET de tipo decremental? 
b) Dibuje un MOSFET de tipo incremental de canai-p con la polarizacion adecuada apiicada 
^^Ds > ^' ^Gs -^ ^T^ ^ indique el canal, la direccion del flujo de electrones y la region de 
agotamiento que resulte. 

Con sus propias palabras, describa brevemente la operacion basica de un MOSFET de tipo 
incremental. 

Trace las caracteristicas de Iransferencia y de drenaje de un MOSFET de tipo incremental de 
canal-neon Vj.= 3.5 Vy A = 0.4 X IQ-^ AA'^ 

Repita el inciso a para la caracteristica de transferencia si se mantiene Vj. en 3.5 pero k se 
incrementa el 100% a 0.8 x 10-^ A/V^. 

Dado Vcs(Th, = 4 V e ^Dtenceadido) = ^ ^^ ^uando V^5,^^^^^^i,„, = 6 V, determine k y escriba la 
expresi6n general para /^ en el formato de la ecuacion (5.13). 

b) Dibuje las caracteristicas de transferencia para el dispositivo del inciso a. 

c) Determine /^ para el dispositivo del inciso a cuando V^^ - 2 V, 5 V y 10 V. 

35. Dadas las caracteristicas de transferencia de la figura 5.47, determine V^. y A: y escriba la ecuacion 
general para/^,. 

36. Dados k = OAx 10-3 a/V^ e /^(,„,,„,,,„, = 3 mA con V^„^^^^„,,,„^ = 4 V, determine V,. 

37. Para el MOSFET de tipo incremental de cana!-n, la corriente maxima de drenaje es de 30 mA. 
Determine V^^ en esie nivel de corriente cuando k = 0.06 x IQ-^ A/V- y V^es el valor maximo. 





c) 


33. 


a) 




b) 


34. 


a) 
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Figura 5.47 Problema 35. 



38. ^Aumenta la corriente de un MOSFET de tipo incremental en la misma proporcibn que un MOSFET 
de tipo decremental en la region de conduccion? Revise con cuidado el formate general de las 
ecuaciones, y si sus conocimientos en matematicas abarcan el calculo diferencial, calcule dlj 
dV^^y compare sus magnitudes. 

39. Trace las caracten'sticas de transferencia de un MOSFET de tipo incremental de canal-/? si Vj = 
-5 Vy^ = 0.45xlO-3A/V2. 

40. Dibuje la curva de /^ = 0.5 x 10-3 (V^^^)eJ^ = 0.5 x 10-3 (V^^-Ay para V^^ desdeO a 10 V. ^.Tiene 
un impacto significativo Vj. = 4 V sobre el nivel de /^ en esta regidn? 

§ 5.10 VMOS 

41. a) Describa con sus propias palabras par que el FET VMOS resiste unos valores mayores de 

corriente y potencia que la tecnica estandar de construccion. 

b) i,Por que los FET VMOS tienen niveles reducidos de resistencia del canal? 

c) i,Por que se desea un coeficiente positive de temperatura? 

§ 5.11 CMOS 

" 42. a) Describa con sus propias palabras la operacion de la red de la figura 5 .44 con V. = V. 

b) Si el MOSFET "encendido" de la figura 5.44 (con V. = V) tiene una corriente de drenaje de 

4 mA con V^^ = 0.1 V, ^.cual es el nivel aproximado de resistencia del dispositivo? St l^ = 

0.5 ^ para el transistor "apagado", i,cual es la resistencia aproximada del dispositivo? (,Su- 

gieren los niveles de resistencia que sucedera el nivel deseado de voltaje de salida? 

43. Investigue en su biblioteca escolar la logica CMOS y describa e! range de operaciones y de venta- 

jas basicas de esta tecnologia. 



*Los asteriscos indican problemas mas dificiles. 
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CAPITULO 




Polarizacion del FET 
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6.1 INTRODUCCION 



En el capi'tulo 5 se estudid que para una configuracion de transistor de silicic se pueden obte- 
ner los niveles de polarizacion al utilizar las ecuaciones caracteristicas V^^ - 0.7 V, /^ = /3^g e 
/^. = I^. La relacion entre las variables de entrada y de salida la proporciona (5. la cual asumio 
una magnitud fija para el analisis que se llevo a cabo. El hecho de que beta sea una constante 
eslablece una relacion lineal enlre I^ e I^. El duplicar el valor de Ig duplicara el nivel de I^~. y 
as! sucesivamente. 

Para el transistor de efecto de campo la relacion entre las cantidades de entrada y de salida 
es no lineal, debido al termino cuadratico en la ecuacion de Shockley. Las relaciones lineales 
resuitan en li'neas rectas cuando se dibujan en una grafica de una variable en funcion de la otra, 
mientras que las relaciones no lineales dan por resultado curvas como las que se obtuvieron 
para las caracteristicas de transferencia de un JFET. La relacion no lineal entre /^ y V^^ puede 
compUcar el metodo matematico del analisis de do de las configuraciones a FET. Una solucion 
grafica limita las soluciones a una precision de decimas, pero resulta un metodo mas rapido 
para la mayon'a de los ampHficadores. Debido a que el sistema grafico es por lo general el mas 
comiin, el analisis de este capi'tulo tendra una orientacion mas grafica en vez de tecnicas mate- 
maticas directas. 

Otra diferencia distintiva enlre el analisis de los transistores BJT y FET es que la variable 
de entrada que controla un transistor BJT es el nivel de la corriente, mientras que para el FET 
la variable de control es un voltaje. Sin embargo, en ambos casos la variable de salida contro- 
lada es un nivel de corriente que tambien defme los niveles importantes de voltaje del circuito 
de salida. ' 

Las relaciones generales que pueden aplicarse al analisis en dc de todos los amplificadores 
a FET son 



/^ = 0A 



{6.1) 



^D-h 



{6.2) 



La ecuacion de Shockley se aplica con objeto de relacionar las cantidades de entrada y de 
salida para los JFET y los MOSFET de tipo decremental: 



(6.3) 
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Para los MOSFET de lipo incremental puede aplicarse la siguiente ecuacion: 



^D = 



KVn. - V.)2 



(6.4) 



Es panic ulannente importante observar que todas las ecuaciones anteriores son ;sblo para 
el dispositivo! Estas no cambian con cada configuracion de red. siempre y cuando el dispositi- 
ve se encuentre en la region activa. La red solo define el nivel de corriente y el voltaje asociado 
con el punto de operacion por medio de su propio conjunto de ecuaciones. En realidad, la 
solucion de las redes de BJT y de FET es la solucion de ecuaciones simultaneas esiablecidas 
por el dispositivo y la red. La solucion puede determinarse con el uso de un metodo maiemaii- 
co o grafico, hecho que se demostrara en las primeras redes a analizar. Como se menciono 
anteriormente, el metodo grafico es el mas popular para las redes FET y es el que utilizamos en 
este libro. 

Las primeras secciones de este capitulo esian limitadas a los JFET y al sisterna grafico con 
objeto de anaiizarlos. El MOSFET de tipo decremenlal se examinara despues con su rango 
aumentado de puntos de operacion seguido por el MOSFET de tipo incremental. Finalmente, 
se investigaran los problemas de diseno para probar los conceptos y procedimientos presenta- 
dos en el capitulo. 

6.2 CONFIGURACION DE POLARIZACION HJA 

En la figura 6. J aparece el arreglo de polarizacion mas simple para el JFET de canal-n. Cono- 
cido como la configuracion de polarizacion fija, la cual es una de las pocas configuraciones a 
FET que pueden resolverse directamente tanio con un metodo matematico como con uno gra- 
fico. Ambos metodos eslan incluidos en esta seccidn con dos objetivos: para demostrar la 
diferencia entre arabas filosofias y para establecer el hecho de que puede obtenerse la misma 
solucion utilizando cualquier metodo. 

La configuracion de la figura 6.1 incluye los niveles de ac V. y V' y los capacitores de 
acoplamiento (C^ y C-,). Recuerde que los capacitores de acoplamiento son "circuitos abiertos" 
para el analisis en dc e impedancias bajas (esencialmente cortos circuitos) para el an^lisis en 
ac. El resistor R^ esta presente para asegurar que V. aparezca en la entrada de! amplificador a 
FET, para el analisis en ac (capitulo 9). Para el analisis en dc. 



y 






La cai'da de cero volts a traves de R^ permite reemplazar V^ por un corto circuito equivalente, 
como el que aparece en la red de la figura 6.2 redibujado de manera especifica para el analisis 
endc. 



V o 




-ov 



c. 



Figura 6.1 Configuracion de polarizacion fija. 
6.2 Configuracion de polarizacion fija 




Figura 6.2 Red para el analisis 
en dc. 
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El hecho de que la terminal negativa de la bateria este conectada en forma directa al 
potencial positivo defmido V^^ refleja bien que ia polarizacion de V^^^ esta colocada de manera 
opuesta y directamente a la de V^^. Al apllcar la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccion de 
las manecillas del reloj en la malla indicada en la figura 6.2 se tiene 



- V^^ - V^. = 



GG 



GS 



y 



^GS ~ ^CC 



(6.5) 



Debido a que V^^ es una fuente fija de dc, el voltaje V^^ es de una magnitud fija, lo que da per 
resultado la notacion "configuracion de polarizacion fija". 

Ahora, el nivel resultante de corriente de drenaje 1^ lo controla la ecuacion de Shockley: 



^D ~ 'dssV 



V \2 



v.. 



Ya que V^^ resulta una cantidad fija para esta configuracion, su magnitud y signo pueden 
sustituirse con facilidad en la ecuacion de Shockley, ademas de calcular el nivel resultante de 
V^. Este es uno de los pocos casos en que una solucion matematica es muy directa para una 
configuracion a FET. 

En la figura 6.3 se muestra un analisis grafico que hubiera requerido una grafica de la 
ecuacion de Shockley. Es importante recordai que la eleccidn de V^^ =Vp/2 dara por resulta- 
do una corriente de drenaje de /^^^ /4 cuando se grafique la ecuacion. Para el analisis de este 
capitulo seran suficientes los tres puntos definidos por l^^^, Vp y la interseccion recien descrita 
con objeto de graficar la curva. 



■ ■ /q (mA) 




Figura 6.3 Grdfica de la ecuacion 
de Shockley. 

En la figura 6.4 se ha sobrepuesto el nivel fijo de V^^ como una linea vertical en V^^ = 
-Vf^fj- En cualquier punto de la linea vertical el nivel de V^^ es de -Vqq, el nivel de /^ simple- 
mente debe estar determinado en esta linea vertical. El punto donde se intersecan ambas curvas 



DispMSsixivo 




Figura 6.4 Busqueda de !a solucidn para 
la configuracion de polarizacion fija. 
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es la solucion comun para la configuracion, y se conoce como el punto de operacibn estable. 
La literal Q sera apiicada a la corriente de drenaje, y el voltaje de la compuerta a la fuente con 
objeto de identificar sus niveles en el punto Q. Se observa en la figura 6.4 que el nivel estable 
de Iq puede determinarse al dibujar una linea horizontal desde el punto Q al eje vertical /^ 
igual que en la figura 6.4. Es necesario mencionar que una vez que la red de la figura 6.1 este 
construida y operando, los niveles de dc de /^ y de V^^ que seran medidos por los instrumentos 
de la figura 6.5 son los valores estables que se definen en la figura 6.4. 



< 



Miliamperimeiro /_ v' 




Voiti metro 



Punta de praeba negra 



Figura 6.5 Medicion de los valores del 
punto de operacion estable /^ y Vq^. 



El voltaje del drenaje a la fuente de la seccion de salida puede calcularse si se apiica la ley 
de voltaje de Kirchhoff de la siguiente manera: 



^^OS- ^D^D-^DD=^ 



^DS = ^DD - ^J<L 



(6.6) 



Recuerde que los voltajes de un solo submdice se refieren al voltaje en un punto respecto a la 
tierra. Para la configuracion de la figura 6.2. 



V, = ov 



(6.7) 



Con una notacion de doble submdice: 



^D= ^D5+ ^5= ^D5 + 0V 



y 

Ademas, 
o 

y 



^D = ^DS 



(6.8) 



^G= Vgs^ ^3= ^C. -^0^ 



V = V 

^G ^GS 



(6.9) 



El hecho de que V^ = V^^ y que V^ = V^^ parece obvio a partir del hecho de que V^ = V, 
pero tambien se incluyeron las derivaciones anteriores con objeto de enfatizar la relacion que 
existe entre la notacion de doble submdice y de un solo submdice. Ya que la configuracion 
necesita\le dos fuentes de dc, su empleo esta limitado, y no podra incluirse en la siguiente lista 
de configUiaciones PET mas comunes. 



6.2 Conflguracion de polarizacidn fija 
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EJEMPLO 6.1 



Calcuiar lo siguiente para la red de la figura 6.6. 



a) 


^ GSq ■ 


b) 


'n.- 


c) 


V 


d) 


V^r>- 


e) 


^c- 


t) 


^s- 



9 16V 



2\Si 



6d 



I M£2 



2V 



'cs 6 S 



'ds5 = 10 mA 
V„ = ~8V 



Figura 6.6 Ejemplo 6. 1 . 



Solucion 



Metodo matematico: 

a) V^_ =-V.. = -2V 



GG 



'DSS 



V. 



GS 



b) L,^ = I^,Al _ -^ = 10 mAl- 



Vr 



-IVV 



-8V. 



= ]OmA(l - 0.25)2 = 10mA(0.75)2 = 10 mA(0.5625) 
= 5.625 mA 

'^J ^Ds = ^'dd ~ ^d^d= 16 V - (5.625 mA)(2kQ) 
= 16 V - 11.25 V = 4.75 V 

<5> ^D = Vps = 4.75 V 

f) V^^ = V 

Metodo grafico: La curva de Shockley resultanle y la li'nea vertical en V^^ = -2 V se propor- 
cionan en la figura 6-7. Es verdad que es dificil leer mas alU del segundo decimal sin aumentar 



/„(mA) 




_8 ^7 _6 _5 ^ _3 _2 -1 



/„„ = 2.5 mA 



V„ = -8V V. 



= -4V 



Vc5c=-Vcc*-2V 



Figura 6.7 Soluci6n grafica para 
la red de la iigura 6.6. 
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significativamente el tamano de la figura, pero a partir de la grafica de la figura 6.7 es bastante 
aceptable una solucion de 5.6 mA; For tanto, para el inciso a, 





^G5e— ^'CG = -2V 


b) 


/^ = 5.6 mA 


c) 


^D5 = ^DD - ^D^D= 16 V - (5.6mA)(2ka) 




= 16V - 11.2V = 4.8V 


d) 


V^ = V^, = 4.8V 


e) 


^G = ^C5 = -2V 


f) 


V, =0\ 



Los resultados confirman con claridad el hecho de que los sistemas matematico y grafico 
generan soluciones.muv cercanas. 



6,3 CONHGURACION DE AUTOPOLARIZACION 

La configuracion de autopolarizacion elimina la necesidad de dos fuentes de dc. El voltaje de 
control de la con:ipuerta a la fuente ahora lo determina el voltaje a traves del resistor R^, que 
se conecta en la leiminal de la fuente de la configuracion como se muestra en la figura 6.8. 



^h 



c, 




-ov 



Figura 6.8 Configuracion de autopolarizacion 

para JFET. 



Para el analisis en dc los capacitores pueden reemplazarse una vez mas per "circuitos 
abiertos", y el resistor R^ puede cambiarse por un corto circuito equivalente dado que /^ = A. 
El resultado es la red de la figura 6.9 para el analisis en dc. 

La corriente a traves de R^ es la coniente de la fuente /^, pero I^= I^y 



Para e^ lazo cerrado que se indico en la figura 6.9 se tiene que 



-V. 



GS 



^..=0 



^CS = -^R. 



Vgs - -^A 



(6.10) 



En este caso podemos ver que V^^ es una funcion de la corriente de salida I^, y no fija en 
magnitud, como ocurrio para la configuracion de polarizacion fija. 




Rgura 6.9 Analisis en dc de la 
coniig\iraci6n de autopolarizacion. 



6.3 Configuracidn de autopolarizacidn 
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La ecuacion (6. 1 0) esta definida por la configuracion de la red, y la ecuacion de Shockley 
relaciona las cantidades de entrada y de salida del dispositive. Ambas ecuaciones relacionan 
las mismas dos variables, y permiten tanto una solucion matematica como una grafica. 

Puede conseguirse una solucion matematica mediante la simple sustitucion de la ecuacion 
(6.10) en la ecuacion de Shockley como mostramos a continuacion: 



'd ~ 'dss 



V. 



cs 



= Wii 



^D = Wl + 






Al desarroUar el termino cuadratico que se indica y al reorganizar los terminos, puede iograrse 
una ecuacion de la siguiente forma: 



/2 



K^Jo 



+ K. = 



Puede resolverse la ecuacion cuadratica para la solucion adecuada de /^. 

La secuencia anterior define el metodo matematico. EI metodo grafico requiere que pri- 
mero se establezcan las caracteristicas de transferencia del dispositivo como se muestra en la 
figura 6.10. Debido a que la ecuacion (6.10) define una linea recta en la misma grafica, prime- 
ro se identifican dos puntos sobre la grafica que se localizan sobre la linea y simplemente se 
dibuja una linea recta entre ambos puntos. La condicion mas obvia de aplicacion es /^ = A, 
yaque da por resultado V^^ = -/^^^ = (0 A)^?^ = V. Por tanto, para la ecuacion (6.10) se 
defme un punto sobre la Knea recta mediante /^ = A y V^^ = V, tal como aparece en la figura 6. 1 0. 




V^, = OV,/^.OA(V^, = -/^,) 



Figura 6.10 Definicion de un punto 
sobre la recta de autopolarizacion. 



El segundo punto para la ecuacion (6.10) requiere de la seleccion de un nivel de V^^ o de 



Ijy y calcular e! valor correspondiente de la otra cantidad con la ayuda de la ecuacion (6.10). 
Los niveles resultantes de /^ y de V^-^ despues defmiran otro punto sobre la linea recta y 
permitiran un dibujo real de dicha linea. Se supone, por ejemplo, que se selecciona un nivel de 
/^ igual a la xnitad del nivel de saturacion. esto es, 



^0 = 



'DSS 



luego 



^G5 = -il^S = - 



^DSS^S 



El resultado es un segundo punto con el objeto de dibujar la linea recta como se muestra en la 
figura 6.11. Luego se dibuja la linea recta por medio de la ecuacion (6. 10) y se obtiene el punto 
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Flgura 6.11 Trazo de ia recta de 
autopolarizacion. 



estable en la interseccion de !a linea recta y la curva caracterislica del dispositive. Los valores esta- 
bles de 1^ y de V^^ pueden determinarse y utilizarse para encontrar las otras cantidades de 
in teres. 

Puede calcularse el valor de V^^ si aplicamos la ley de voltaje de Kirchhoff a] circuito de 
salida, lo que da por resultado 



y 

pero 



^R.^ ^DS^ V- ^ = 



V = V 

^DS DD 



"^Rr'^n.-^OD-i^s-^D^i 



y 


^DS = ^DD - ^d(^S + ^d) 




Ademas: 












^S = ^D^S 












V^ = OV 










y 


V-V +V-V -V 



(6.U) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 



Calcular lo siguiente para la red de la figura 6.12. 



a) 
b) 




c) 
d) 


V 
V,. 


e) 


^G- 



f) v^. 



IMSi 



20 V 



4 



3.3 kii 



9D 



+ I — 1 ^f= 




= 8mA 
-6V 



Flgura 6.12 Ejemplo 6.2. 
6.3 Configuracion de autopolarizacidn 



EJEMPLO 62 
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Solucidn 

a) El voltaje compuerta-fuente se determina por 

Si se elige Z^, = 4 mA, se obtiene 

V^5 = -(4 mA)(l kQ) := -4 V 
El resultado es la srafica de la fisura 6.13 como se defmio mediante la red. 



* lo (mA) 




_8 _7 -6 -5 -4 -3 ~2 -1 



Vcs = V. /p = mA Figura 6.13 Trazo de la recta de 
autopolarizacion para la red de la 

^G5(V) figura 6.12. 



En caso de elegit /^ = 8 mA, el valor de V^^ resultante seria de -8 V. como se muestra en 
la misma grafica. En cualquier caso se obtendra la misma linea recta, demostrando que puede 
seleccionarse cualquier valor adecuado de 7^, siempre y cuando se utilice el valor determinado 
por la ecuacion (6.10) para V^^. Ademas, debe tenerse en cuenta que puede seleccionarse el 
valor de V^., y calcular el valor de 7^, para obtener el mismo resultado. 

Si se selecciona V^^ = V^ / 2 = -3 V para la ecuacion de Shockley, se tiene que /^ = 
7^^^ / 4 = 8 mA / 4 = 2 mA, y resultara la grafica de la figura 6.14, la cual representa las 
caracteristicas del dispositivo. La solucion se encuentra al sobreponer las caracten'sticas de la 
red definidas mediante la figura 6.13 sobre las caracteristicas del dispositivo de la figura 6.14, 
y encontrando el punto de interseccion de ambas como se indica en la figura 6.15. El punto de 
operacion resultante esta en un valor del voltaje compuerta-fuente estable de 

^G5 =-2-6V 



loimA) 




1^ (mA) 



Vcc(V) 




-6 -5 -4 -3 -2 -1 



Vbip = -2.6V 



/o.= 2.6 mA 
2 ^ 



Vc5(V) 



Figura 6.14 Trazo de las caracteristicas del 
dispositivo para el JFET de la figura 6.12. 



Figura 6.15 Calculo del punto Q para la red de 

la figura 6-12, 
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b) En el punto estable: 



/^ = 2.6 mA 



c) Laecuacion (6.11): V^^ = V^^ - /^(^5 + R^^) 

^ 20 V - (2.6mA)(I kQ + 3.3 kQ) 
= 20 V - 11.18 V 
= 8.82 V 

d) La ecuacion (6.12): V^ - I^^R^ 

= (2.6mA)(l kQ) 
-2.6 V 

e) Laecuacion (6.13): V"^ = V 

f) Laecuacion (6.14): V^ = V^^ + ^s = 8.82 V + 2.6 V = 11.42 V 

V^ = V^^ - J^R^ = 20 V - (2.6 mA)(3.3 k^) = 11.42 V 



Encontrar e! punto de operacion para la red de la figura 6.12 si: 

a) R^=\00n. 

b) R^=]Oka. 

Solucion 

Observese la fiaura 6.16. 



EJEMPLO 63 



I /„ (mA) 



/n=4mA.VG5--0.4 V Punto C th" /^^ (i.4 mA 

6 ^ 




Pumo Q 



Figura 6.16 Ejemplo 6.3. 



a) En el eje de 1^. 
De la ecuacion (6.10), 

b) En el eje de V^^. 
De laecuacion (6.10), 



In = 6.4 mA 



V^, = -0.64 V 



V^, = ^.6V 



!^ ~ 0.46 mA 



Podemos observar como los niveles mas bajos de R^ acercan la recta de carga de la red 
hacia el eje 7^, mientras que los niveles mas altos de R^ acercan la recta de carga de la red hacia 
el eje V^^. 



6.3 Configuracion de autopolarizacion 
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EJEMPLO 6.4 



Determine lo siguiente para !a configuracion de entrada comiin de la figura 6.17. 

a) 
b) 

c) v:. 12 V 

d) 

f) y... ^ 1.5 k£2 



y 



DS- 




Solucion 



4f 



-O V 




/o5S=12nnA 
V. = -6V 



-oV 



680 il 



Rgiira6.17 Ejemplo6.4. 



La terminal de la compuerta conectada a tierra y la ubicacion de la entrada establecen fuerles 
similitudes con el amplificador a BJT de base comun. Aunque es diferente en apariencia, en 
relacion con la estructura basica de la figura 6.8, la red de dc que resulto de la figura 6. 1 8 posee 
la misma estructura basica que la figura 6.9. Por tanio, puede proceder el analisis en dc de la 
misma forma que en Ids ejemplos recienles. 

a) Las caracteristicas de transferencia y la recta de carga aparecen en la figura 6. 1 9. En este 
caso se determine el segundo punto para el trazo de la recta de carga seleccionando (en forma 
arbitraria) /^^ = 6 mA y resolviendo V^^^. Esto es, 

^Gs = ^D^s = -f^ mA){680 €i) = -AM V 
como se muestra en la figura 6.19. La curva de transferencia de dispositivo se trazo usando: 

/„„ 12 mA 



^D- 



'PSS 



= 3 mA 



rigura6.18 Trazo de! 
equivalente de dc de la red 
dela!igtira6.17. 











i 

1 


12 toss 
|] 








j 


L 


10 








/ 


- 


9 


< 


s. 




/ 


- 


8 




\ 




/ 


- 


7 






\. i 


( 


- 


6 






\^^ / 




- 


5 


i^ 


^ 


Pumo QjC 

1 ! 1 I 


\ 

1 


\ 


■-/r, =3.8lIlA 

3 ^ 

2 

1 


-6 


-5 


-4 -3 ■ -2 


-1 


To 


Vp 




^CSp = 


-2.6 V 







Figura 6.19 Determinacion del 
punto Q de la red de la figura 6.17. 
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y el valor asociado de V^^: 



V = 



V. 



6V 



= -3 V 



2 2 

comosemuestraenlafigura6.19. Al utilizarelpuntode operacion de !afigura6.19 seobtiene 



b) Delafigura6.19. 



V^, s -2.6 V 



1^ = 3.8 mA 



= 12 V- (3.8mA)(1.5kQ) = 12 V - 5.7 V 
= 6.3 V 

d) V^ = ov 

e) V^ = I^^ = (3.8 mA)(680 Q) 

:= 2.58 V 
fl V = V - V 

= 6.3 V - 2.58 V 
= 3.72 V 



6.4 POLARIZACION MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE 

El arreglo de polarizacion mediante divisor de voltaje que se aplico a los amplificadores a 
transistor BJT lambien puede aplicarse a los amplificadores a FET, como \o muestra la figura 
6.20. La consiruccion basica es exactamente la misma, pero el analisis en dc de cada una es 
muy diferente. Para los amplificadores FET /^ = A, pero la magnitud de Ig para los 
amplificadores de emisor comun puede afectar los niveles de corriente y voltaje de dc, tanto en 
los circuitos de entrada como en los de salida. Recuerde que /^ proporciond la relacidn 
entre los circuitos de entrada y de salida para la configuracion de divisor de voltaje para el BJT, 
mientras que V^^^ hara lo mismo en la configuracion a FET. 

Para e! analisis en dc se redibuja la red de la figura 6.20 como se muestra en la figura 6.21 . 
Vemos que todos los capacitores, incluyendo el capacitor de desvio Q, ban sido reemplazados 
por un "circuito abierto" equivalente. Ademas, se separo la fuente V^^ en dos fuentes equiva- 



< 



K° )\ f 

c, 



,R^ 



H( °K 



C, 



9 V,. 



/^■:.0A 




->► 






+ 


+ 


^GS 



\ 



^2 <^'c 



o: 




% < ^s 



Hgura 6.20 Arreglo de polarizacion mediante divisor de voltaje. Rgura 6.21 Redibujo de la red de la figura 6.20 para el analisis en dc. 

6.4 Polarizacidn medianle divisor de voltaje 2" * 



•^ 



lentes con objeto de permitir una separacion mayor de las regiones de entrada y salida de la 
red. Debido a que Z^- = A, la ley de corriente de Kirchhoff requiere que 7^ = /^ y que el cir- 
cuito equivalence en serie que aparece a la izquierda de la figura pueda utilizarse para encon- 
trar el nivel de V^. El voltaje V^, igual que el voltaje a traves de R^ puede encontrarse si se 
utiliza la regla del divisor de voltaje de la siguiente manera: 



Vg = 



R, + R. 



(6.15) 



Si aplicamos la ley de voltaje de Kirchhoff en el sentido de las manecilias del reloj en el 
lazo indicado en la figura 6.21, se obtiene 



^o - ^cs -\ = ^ 



V = V - V 



Sustituyendo V^ = l^^ = IqR^, se tiene 



^GS = ^c ~ ^D^S 



(6.16) 



El resultado es una ecuacidn que todavia incluye las mismas dos variables que aparecen 
en la ecuacion de Shockley: V^^ e 7^. Las cantidades V^ y 7?^ estan fijas por la construccion de 
la red. La ecuacion (6.16) es aun la ecuacion para una linea recta, pero el origen ya no es un 
punto de la recta. No es dificil el procedimiento para dibujar la ecuacidn (6.16) si se precede 
como se indica a continuacion. Debido a que cualquier li'nea recta requiere la definicidn de dos 
punios, primero esta el hecho de que en cualquier punto a lo largo del eje horizontal de la 
figura 6.22 la corriente /r, = mA. Entonces, si se selecciona /^ para ser igual a mA, en 
esencia se esta estableciendo en algun lugar sobre el eje horizontal. Puede calcularse la locali- 
zacion exacta mediante la simple sustitucidn de 7^ = mA en la ecuacion (6 . 1 6) y encontrando 
el valor resultante de V^^^ de la siguiente manera: 



V = V 

^GS ^G 



= V^ - (0 mA)7?5 



y 



^GS ^G /n = OmA 



(6.17) 



El resultado especifica que siempre que se grafique la ecuacion (6. 16), en case de haber selec- 
cionado 7^ = mA, el valor de V^^ para el dibujo sera de V^- volts. El punto que se acaba de 
determinar aparece en la figura 6.22. 
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Figura 6.22 Traizo de la ecuacidn de la red para la configuracion mediante divisor de voltaje. 
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Para el otro punto se utiliza el hecho de que en cualquier punto sobre el eje vertical 
V = V, y se resuelve para el valor calculado de /^: 

0V= Va-Io^s 



(6.18) 



El resultado especifica que las veces que se grafique la ecuacion (6- 1 6), siempre que V^^ = 0, 
el nivel de I^ esta determinado por la ecuacion (6. 1 8). Esta interseccion aparece tambien en la 
figura 6.22. 

Los dos punios definidos arriba permiten dibujar una li'nea recta con objeto de representar 
la ecuacion (6. 1 6). La interseccion de la linea recta con la curva de transferencia en la region a la 
izquierda del eje vertical definira el punto de operacion y los niveles correspondientes de /^ y 
de V^,. 

Debido a que la intersecci6n sobre el eje vertical se calcula mediante ^0=^^! R^y ^g ^^^^ 
fijo debido a la red de entrada, los valores mayores de R^ reduciran el nivel de la interseccion 
/^ como se muestra en la figura 6.23. Parece muy obvio a partir de la figura 6.23 que: 

Cuando aumentan los yalores de K^ dan por resullado valores menores esiables de I^, 
as! como valores mas negativos de V^^. 




Vg 

figura 6.23 Efecto de R. sobre el punto Q obtenido. 



Una vez que se ban calculado los valores estables de /^ y de V^^^ , el analisis restante de 
la red puede desarroUarse de la manera usual. Esto es, 



^DS = ^DD - ioi^D -^ Rs) 



^D ~ DD ^IT^D 



^'5 = ^D^S 



^R= ^R = 



V 



DD 



i?j + R2 



(6.19) 
(6.20) 
(6.21) 

(6.22) 



6.4 Polarizacion mediante divisor de voltaje 
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EJEMPLO 6.5 



Determinar lo siguiente para la red de la figura 6.24. 

b) V^. 

c) V^. 

^) Vds- 



o +16V 



Figura 6.24 Ejemplo 6.5. 




Solucion 

a) Para las caracteristicas de transferencia, si /^ = I^^^ / 4 = 8 mA / 4 = 2 mA, entonces V^^ = 
Vp / 2 = -4 V/2 = -2 V. La curva resultante que representa la ecuacion de Shockley aparece en 
la figura 6.25. La ecuacion de la red esta definida por 



1^ = mA: 



^c = 



K^y 



2'£>D 



R, + R, 



(270kQ)(16V) 
2.1 MQ + 0.27 M^ 

= 1.82 V 

Vcs = ^G ' V5 

= 1.82 V - 7^(1.5 kQ) 



V^, = +1.82V 




/„ = 2.4 mA 
4-2 Q 

lD=\.2lmA{Vcs=0\) 



Vc5e=-1-8V 



1 |2 3 
V(;=i-82V 
(/D=OmA) 



Figura 6.25 Caicuio del punto Q para la 
red de la figura 6.24. 
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-t^ 



Vcs-OV: 



^D = 



1.82 V 
1.5 kD 



= 1.21mA 



La recta de polarizacion que se obtuvo aparece en la figura 6.25 con los valores del punto de 
operacion 



7^ = 2.4 mA 



y 

= 16 V - (2.4 mAX2. 4 ka) 
= 10.24 V 

c) V^ = I^^R^ = (2.4mA)(1.5kQ) 
= 3.6 V 

= 16 V- (2.4 mA)(2.4 kQ + 1,5 kQ) 

= 6.64 V 

Vp^ = V^ - V^ = 10.24 V - 3.6 V 

- 6.64 V 

e) Aunque raras veces se solicita, el voltaje V^^ puede determinarse asi 

= 10.24 V - 1.82 V 
= 8.42 V 



Independientemente de que la construccion basica de la red en el siguiente ejemplo es 
muy diferente del arreglo de polarizacion mediante divisor de voltaje, las ecuaciones obteni- 
das requieren de una solucion muy similar a la que se describio. Se observa que la red utiliza 
una fuente en el drenaje y en la fuenie. 



Determinar lo siguiente para la red de la figura 6.26. 
a) /. 



EJEMPLO 6.6 



'Dq y ^CSq- 

b) v^,. 

c) V^. 

d) V^. 



Vn. = 20 V 



R- = L8 kfi 






/?j= 1.5 kQ 

6 V = --I0 V Figura 6.26 Ejemplo 6.6. 

6.4 Polarizacion mediante divisor de volUge 
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/?,= 1.5 kii 



V' ,, = 10 V 



Solucion 

a) Se obtiene una ecuacion para V^^ en terminos de I^ al aplicar ia ley de voUaje de Kirchhoff 
a la seccion de entrada de la red como esta redibujada en la figura 6.27. 



o 

pero 

y 



-V - 


//5 + 


^ss- 





^as 




^A 




^as 


= ^ss- 


V5 





(6.23) 



El resultado es una ecuacion muy similar en su formato a la ecuacion (6.16) que puede 

sobreponerse a las caracteristicas de transferencia, empleando el mismo procedimiento de la 

Figura 6.27 Caiculo de la ecuacion ecuacion (6. 1 6). Para este ejemplo, 

de la red para ia configuracion de la 

figura 6.26. V^.^. = 10 V - ^ 1.5 kQ) 

Para 1^ = mA. 



Para V^^ = V, 





V ~ V 

^ cs ss 


= lOV 





= lOV ~ 


I^i\.5k£l) 


Id 


lOV 


= 6.67 mA 





1.5 ka 
Los puntos que se obtienen para la grafica estan identificados en la figura 6.28. 



Figura 6.28 Determinacion del 
punto Q para la red de la figura 
6.26. 




Se graficaron las caracteristicas de transferencia utilizando el punto de la grafica estable- 
cido por V^j = Vp/2 = -3 V/2 = -1 .5 V e /^ = Ij^^^A- = 9 mA / 4 = 2.25 mA, que tambi^n aparece 
en la figura 6.28. El punto de operacion eslablece los siguienles niveles de esiabilidad: 



I^ = 6.9 mA 



V, 



GSr 



= -035 V 



b) Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff al lado de la salida de la figura 6.26 se obtiene 



-V 



ss 



+ 1^, + V^, + 1^^ - v^o - 



272 



Capitulo 6 Polarizacion del FET 



•<, 



Sustituyendo 1~ = Ky reorganizando se obliene 



^D5 = ^DD ^ ^SS - ^d(^D + ^S) 



(6.24) 



el cual para este ejemplo resulta 

^Ds = 20 V + 10 V - (6.9mA)(l.Skn + 1.5 kQ) 
=: 30 V - 22.77 V 
= 7.23 V 

= 20 V - (6.9mA)(1.8kQ) ^ 20 V - 12.42 V 
= 7^8 V 

= 7.58 V - 7.23 V 
= 035 V 

6.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL 

Las similitudes que hay en la apariencia entre las curvas de iransferencia de los JFET y de los 
MOSFET de tipo decrementaJ permiten un analisis similar de cada uno en el dominio de dc. La 
diferencia mas importante entre los dos es el hecho de que el MOSFET de tipo decremental 
permite puntos de operacidn con valores positives de V^^ y niveles de /^ que excedan 1^^^ De 
hecho, para todas las configuraciones realizadas hasta ahora, el analisis es el mismo si el JFET 
se reemplaza por un MOSFET de tipo decremental. 

La linica parte sin definir en el analisis consiste en la forma de graficar la ecuacion de 
Shockley para los valores positives de V^^. /.Que tan lejos debe extenderse la curva de transfe- 
rencia en la regidn de valores positives de V^^ y valores de /^ mayores que /^^j? Para la 
mayoria de las situaciones este range necesario estara bien defmido per los parametros del 
MOSFET y por la recta de polarizacion que se obtuvo de la red. Unos cuantos ejemplos indi- 
caran el impacto del cambio de dispositive en el analisis ebtenido. 



Para el MOSFET de tipe decremental de canal-n de la figura 6.29, determinar: 



EJEMPLO 6.7 



a) 
b) 



V 

DS- 



V. 



GSq- 



I8V 



1.8 kli 



Bgura 6.29 Ejemplo 6.7. 



IIOMQ 



Ko- 



^h 



— le 



■^v. 



10 MQ 



'750Q 



6.5 MOSFET de tipo decremental 
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Solucion 

a) Para las caracteristicas de transferencia se define un punto de la grafica de /^ = I^^^ /4 - 6 
mA /4 = 1 .5 mA y V^^ = 7/4 = -3 V/2 = -1 .5 V. Al considerar el nivel de V y el hecho de que 
la ecuacion de Shockley define una curva que se eleva con mayor rapidez a medida que V^^ se 
hace mas positivo, se detalla uii punlo de la grafica en V^^ = + 1 V. Sustituyendo la ecuacion de 
Shockley 



D ~ 'dss ' ^ 



V, 



GS 



V. 



+1 vv / 1 Y 

= 6mA(l 1 = 6mAll + — ) = 6mA(I.778) 



= 10.67 mA 

La curva de transferencia que resulio aparece en la figura 6.30. Si seguimos de acuerdo con la 
manera que se describio para los JFET, se tiene: 



Ecuacion (6.15): V^ = 



10Ma(18V) 



= 1.5 V 



10 MQ + nouQ. 

Ecuacion (6.16): V^^ = ^c ' V5 = 1-5 V - 7^(750 Q) 



, , /^ (mA) 




VcsQ = -o.sy 



Vqs Figura 6.30 Calculo del punto Q 
para la red de la figura 6.29. 



Haciendo /„ = mA, se obtiene 



Haciendo V^^ = V, se obtiene 



GS 



^05= ^0= 1-5 V 



^D = 



1.5 V 

750 n 



= 2mA 



En la figura 6.30 aparecen tanto los puntos de la grafica como la recta de polarizacidn obteni- 
da. El punto de operacion resuUante: 



/„ ^ 3.1mA 

Dq 

y„, = -0.8 V 
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-c; 



b) Laecuaci6n(6.19): V^^ = V^^ - IJ^R^ + R^) 

= 18 V - (3.1 mA)(1.8 kQ + 750 Q) 
= 10.1 V 



Repetir el ejemplo 6.7 con R^ = 150 Q.. 



EJEMPLO 6.8 



Solucion 

a) Los punios de la grafica son los mismos para la curva de transferencia como se muestra en 
la figura 6.31. Para la recta de polarizacion, 

^03= ^G~ ^D^s= 1.5V-/„(150n) 



Ip (mA) 




Rgura 6.31 Ejemplo 6.8. 



Haciendo /n = mA, se obtiene 



Haciendo V^^ = V, se obtiene 



V^,= 1.5 V 



V^ 1.5 V 

/^ = -^ = = 10 mA 

R^ 150 Q 

La recta de polarizacion esta incluida en la figura 6.31. Notamos en este caso que el punto de 
operacion estable da por resultado una corriente de drenaje que excede 7^^^ con un valor posi- 
tivo para V^y El resultado: 

Vc.,= +0.35V 

b) Laecuaci6n(6.I9): V^^ = V^^ - 7^(7?^ + 7?^) 

= 18 V - (7.6mA){].8kn + 150 0) 
= 3.18 V 



6.5 MOSFET de tipo decremeatal 
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EJEMPLO 6.9 



Determinar lo siguiente para la red de la figura 6.32. 

b) Vp- rt 20 V 

J 6.2 ka 

— 1(— 



V, o 



IMCi 



f 05S = 8 mA 
V'„=-8 V 



2.4 kQ 



-o V 



Figura 6.32 Ejempio 6.9. 
Solucion 

a) La configuracion de autopolarizacion da por resultado 

como la que se obtuvo para la configuracion JFET, estableciendo el hecho que V^^ debe ser 
menor que cero volts. Por tanto, no existe la necesidad de graficar la curva de transferencia 
para los valores positives de V^^, aunque en esta ocasion se hizo para completar las caracten'sticas 
de transferencia. Un punto de la grafica para las caracten'sticas de transferencia de V^-^ < V es 



Jd = 



'DSS 



8 mA 



= 2mA 



V - 



V 



-8V 



= ^ V 



y dado V = -8 V, para V^^ > V se seleccionara 



^GS =-^2V 



^D ~ ^DSS ' ^ 



= 12.5 mA 



V. 



GS 



Vr 



= 8 mA 1 - 



+2V\2 



-8V, 



En la figura 6.33 aparece la curva de transferencia que se obtuvo. Para la recta de polarizacion, 
en V(55 = V, /^ = mA. Al elegir V^^ = - 6 V se obtiene 



^D-- 



V. 



GS 



i?< 



-6V 
2.4 kO 



= 2.5 mA 



El punto Q resultante: 



/„ = 1.7 mA 



= 20 V - (1.7mA)(6.2ka) 
= 9.46 V 



276 



Capitulo 6 Polarizacidn del FET 



■4 













1 


/p (mA) 
/ 














- 


- 12 


/ 














- 


- 11 y 
















- 


/ 
















; 


's 
















/ 


■ 7 
^6 












/ 


/ 


f 


-5 
-4 
-3 










X 


^ 


"^ 


- — > 


-_2__ 

- 1 


-s= 


:: 1.7 mA 


f-r 


^1 


1 Tl 


1 


1 


>-. 


, 1 


1 




-7 


-6 


-5 -;4 


-3 
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Vcs 



V'g5^ = -^.3V 



Figura 6.33 Calculo dei punto Q 
para la red de la figura 6.32. 



El siguiente ejeraplo utiliza un diseiio que lambien puede aplicarse a los transistores JFET. 
A primera vista aparece algo simple, pero a menudo causa cierta confusion cuando se analiza 
por primera vez debido al punto de operacion especial. 



Devenninar V^^ para la red de la figura 6.34. 

Solucidn 

La conexion direcia enire las terminales de la compuerta y la fuente requiere que 

Debido a que V^^ esla fija en V, la corrienle de drenaje debe ser /^^^ (por definicion). En otras 
palabras. 

e /„ = 10 mA 

Por tanto, no existe la necesidad de dibujar la curva de transferencia y 

^D = V - /p^o = 20 V - (10mA)(1.5k£i) 
= 20 V - 15 V 
= 5V 



6.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL 

Las caracteristicas de transferencia del MOSFET de tipo incremental son muy diferenles de las 
encontradas para el JI^T y los MOSFET de lipo decremental, pero se obtiene una solucion 
grafica muy diferente a las encontradas en secciones precedentes. Lo primero y quiza mas 
importante es recordar que para el MOSFET de tipo incremental de canal-n, la corriente de 
drenaje es cero para aquellos niveles de voltaje compuerta-fuente, menores que el nivel del 
umbral V^5(-j-|i>, como lo muestra la figura 6.35. Para los niveles de V^^ mayores que V™^^, la 
corriente de drenaje se define mediante 



EJEMPLO6J0 




20 V 



1.5k£i 



'cs - 6 S 



W = 10 mA 



Figura 6.34 Ejemplo 6.10. 
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-c: 



Id (mA) 



£l(cncen(lido> 




^CS2 Jcs 



GS(tncendJdo) 



Figura 6.35 Caracteristicas de transferencia de un MOSFET de tipo incremental 
de canal-/J. 



'n — ''^C'r;.!; ^r,<;irh\/ 



G5(Th)-' 



(6.25) 



Ya que las hojas de especiiicaciones por lo general proporcionan el voltaje dei umbral y un 
nivel de corriente de drenaje (/ofencendido))' ^^^ ^^"^^ ^^ "^"^^^ correspondiente de V^^^^^^^^^.^^^, 
pueden definirse dos puntos de inmediato como lo muestra la figura 6.35. Para completar la 
curva, primero tiene que determinar la constante k de la ecuacion (6.25) a partir de los datos de 
las hojas de especificaciones mediante la sustilucion en la ecuacion (6.25) y resolviendo para 
k de la siguiente manera: 



CS GS(Jby 



D(encendido) 



= k{V, 



GS(encendido) * GSiThy 



k = 



D(encendido) 



(v. 



- V 
G^Cencendido) ' GS(Th) 



r- 



(6.26) 



Una vez que k esta definida, pueden calcularse otros niveles de /^ para los valores selecciona- 
dos de V^^. Por lo general, un punto entre V^^^^^^^ y V^^^^^^^^^-^^.^ y uno un poco mayor que 
^GS(encendido) ofreceran una cantidad suficiente de puntos para graficar la ecuacion (6.25) (ob- 



servense/^ e/^ en la figura 6.35). 



Arreglo de polarizacion por retroalimentacion 

En la figura 6.36 se proporciona un arreglo comun de polarizacion para los MOSFET de tipo 
incremental. El resistor R^ proporciona un voltaje suficientemente grande a la compuerta para 
"encender" el MOSFET. Debido a que 1^ = mA y V^ = V, la red equivalente de dc aparece 
como se muestra en la figura 6.37. 

Existe ahora una conexion directa entre el drenaje y la compuerta, y tenemos 



v = 



V 



CS 



(6.27) 
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9 V 



I 



-< 



V o- 



-W 



^{- 



-o V 



-90 



jU! 



- 95 



Flgura 6.36 Arreglo de polarizacion por retroalimentacion. 



Figura 6.37 Equivalente de dc de 
la red de la figura 6.36. 



Para el circuito de salida, 

*DS ~ DD " 'rr^D 
la cual se convierte en ia siguiente ecuacion despues de sustituir la ecuacion (6.27); 



^cs = ^DD - Vd 



(6.28) 



Se obtiene una ecuacion que relaciona las mismas dos variables como la ecuacion (6.25), 
permitiendo graficar cada una en el mismo conjunto de ejes. 

Debido a que la ecuacion (6.28) es la de una li'nea recta, puede emplearse el mismo proce- 
dimiemo que se describio con anterioTidad, para calcular los dos punios que definiran el trazo 
sobre la grafica. Sustiiuyendo Z^, = mA en la ecuacion (6.28) se obtiene 



V = V \ 



(6.29) 



Sustituyendo V^^ = V en la ecuacion (6.28), se tiene 




(6.30) 

Las graficas definidas por las ecuaciones (6.25) y (6-28) aparecen en la figura 6.38 con el 
punto de operacidn resultante. 




cs^ 



^DD ^GS Figura 6.38 Calculo del punto 
Q para ia red de la figura 6.36. 
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EJEMPLO 6.1 J 



Determinar /^ y V^^ para el MOSFET de tipo incremental de la figura 6.39. 

Q !2V 



2ka 



V o~ 






10M£i 



-o V 



Jn 



1/jF 



V = 8 V 

y =^1 V 



Solucion 



FiguFa.6.39 Ejemplo 6.11. 



Grafica de la curva de transferencia: Se definen de inmediato dos puntos como se muestra 
en la figura 6.40. Resolviendo para k: 



Ecuacion (6.26): k = 



Aencendjdo) 



'-'''^G5(encendid<J) ^CS(Th)-'' 

6 mA 6x10^3 



-A/v2 



(&V - 3Vy- 25 

= 024 X l(h?AA^2 



Para V^^ = 6 V (entre 3 y 8 V): 



/^ = 0.24 X 10-3(6 V - 3Vy- = 0.24 x 10-3(9) 
= 2.16 mA 



Vcs= lOV./£,= ll.76tnA 
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Figura 6.40 Grafica de la curva de 
transferencia para el MOSFET de la 
figura 6.39. 



como se muestra en la figura 6.40. Para V^y^ = 10 V (ligeramente mayor que yQS(rh)- 

1^ = 0.24 X 10-3(10 V - 3 V)2 = 0.24 x 10-3(49) 
= 11.76 mA 

como aparece tambien en la figura 6.40. Los cuairo puntos son suficientes para graficar la 
curva total para el range de interes como se muestra en la figura 6.40. 

Para la red de la recta de polarizacion: 



= 12 V - /^{2 kQ) 
La ecuacion (6.29): V^^ = ^no ~ 12vli^ = omA 

12V 



La ecuacion (6.30); /^ = 



cs ~ ^ DD 

Vr 



DD 



D 



- 6 m A V,., = V 



R 



D 



2ka 



La recta de polarizacion que resulto aparece en la figura 6.41. El punto de operacion: 



y 

con 



/„ = 2.75 mA 
y^, = 6.4 V 
V , = V^, = 6.4 V 



'DS. 



A ln=mA 



CS. 



In =2.15 mA- 




Figura 6.41 Calculo de! punto Q para la red de la figura 6.39. 



/^ = 0A 



9 



Arreglo de polarizaci6n mediante divisor de voltaje 

En la figura 6.42 aparece un segundo arreglo de polarizacion comun para el MOSFET de tipo 
incremental. El hecho de que /^ = mA da por resultado la siguiente ecuacion para V^,^ como 
se deriva a partir de una aplicacion de la regla del divisor de voltaje: 



K.. -is 




^G = 



R V 

^2^ DP 

R,^ R^ 



(6.31) 



Rgura 6.42 Arreglo de 
polarizacion mediante divisor de 
voltaje para un MOSFET de tipo 
incremental de canal-n. 
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Cuando se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla indicada en la figura 6.42 
resulta 

+^G - yes - ^«, = 



^GS ~ ^G ^r^s 



(6.32) 



Para la seccion de salida: 



^«,+ ^DS^ ^R,- ^Z)O = 

V = V - V - V 



^DS = ^DD - ^d(^S + ^d) 



(6.33) 



Debido a que las caracteristicas son una grafica de 7^ en funcion V^^^, y que la ecuacion 
(6.32) relaciona las mismas dos variables, pueden graficarse las dos curvas en la misma grafica y 
hacer el calculo de la solucion en la interseccion de ambas. Una vez que se conocen /^ y V^^ , 
pueden entonces calcularse todas las cantidades restantes de laVed, tales como V^j, V^ y V^. 



EJEMPLO 6.12 
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Determinar /^ , V^^ , asi como Vpj para la red de la figura 6.43. 



: 



40V 



3kfl 



22 kn, 



IV' 



G 
-o— 



K- 



gSq -is 



18M£i. 



2N4351 

^s /^ (encendido) = 3 mA 
y V^s (encendido) = 10 V 



0,82 kSi 



Figura 6.43 Ejemplo 6.12. 



Solucion 
Red: 



La ecuaci6n (6.3 1 ): ^r = 



R2V0D _ (18Ma)(40V) 
R^ + R^ 22MQ. + 18 MQ 



= 18 V 



Laecuaci6n(6.32): V^^ ^ Vq ' ^d^s = 18 V - 7^(0.82 kfl) 
Cuando 1^ = mA, 

Vq5 = 18 V - (0mAX0.82kn) = 18 V 
tal como aparece en la figura 6.44. Cuando V^^ ~0V, 

V^^ = 18 V - 7^(0.82 kO) 
= 18 V - 7^(0.82 kQ) 
18 V 



^D = 



= 21.95 niA 



0.82 ka 



tal como aparece en la figura 6.44. 
Capitulo 6 Polarizacion del FET 



^ 




In =6,7 mA 



5 10 I 15 I 20 25 

Vcsoh, ^'cs2= 12.5 V Vc=18V 



Figura 6.44 Determinacton del punto Q para la red del ejemplo 6.12. 



Dispositive: 



V - 'S V 



^D<encend,do) = 3 mA COn V^c5(encendido) = 1*^ ^ 



La ecuacion (6.26): k = 



D(enc6ndicio) 



C5(encendido) ^ G5(Th)^ 

3 mA 



= 0.12 X 10-3 A/V2 



(10 V - 5V)2 

= 0.12 X l{h3(y^^ ~ 5)2 

la cual se iraza sobre la misma grafica (figura 6.44). De la figura 6.44, 

/^ E 6.7 mA 
V^, = 12.5 V 

La ecuacion (6.33); Vj,^ = V^^ - l^yiR^ + Rjy) 

= 40 V - (6.7 mA)(0.82 kQ + 3.0 kii) 

= 4QV - 25.6 V 

= 14.4 V 



6.7 TABLARESUMEN 

Ahora que se han presentado los arreglos de polarizaddn mas comunes para los diferentes 
FET, se desarroUo la tabla 6.1 para revisar los resukados basicos, y para demostrar la similitud 
del metodo para una cierta cantidad de configuraciones. Tambien indica que el analisis gene- 
ral de las configuraciones de do para los FET no es demasiado complejo. Una vez que se han 
establecido las caracteristicas de transferencia, entonces puede determinarse la recta de 
autopolarizacion de la red y el punto Q en la interseccion de la caracteristica de transferencia 
del dispositivo, y la curva de la red de polarizacion. El analisis restante solo consiste en la 
aplicaci6n de las leyes basicas del analisis de circuitos. 

6-7 Tabla resiunen 
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TABLA6.1 Configuraciones polarizacion de FET 



Tipo 



Configuracion Ecuaciones pertinentes 



Solucion grdfica 



JFET 
con polarizacion fija 







Punio QJf 



V„ Vr 



In 



^c.- 



JFET 
con autopolarizacion 




Vgs - -ioRs 




Punlo Q --5 



JFET 

con polarizacion median te 

divisor de voltaje 




-o V. 



W. = 



R^Vr 



R, +R, 
Vas = Vo- loRs ' 




Punio Q 



V. v. 



Compuena comiin 
JFET 




' DD 

Rr, 






Vc, = yss- ioRs 




Punio 



V„ V. 



JFET 




Punto Q I'd 



Iuq ~ ^DSS 




JFET 



J" 



Vs = loRs 



Punio Q 




MOSFET 
de tipo decremenlal 

■(Todas las configuraciones 
arriba di; los casos posiiivos 
donde Vqc = + voltajt) 
Poiarizaci6n fija 




Punio Q 



Vcs, = 'Vac 

^05 - ^DD ~ ioR-S 




^» V^^ V^, 



MOSFET de tipo 

decremenia! 

Polarizaci6n mediante 

divisor de voltaje 




Vr.^^D 



V^ = 



R.Vr 



R, - R^ 

Vcs =Va~ iJRs 
yos = ^uu - Io(Rd + Rs) 




V, V^_ Vr 



MOSFET de tipo 

incremental 
Coiifiguraci6n por 
retroalimentaci6n 



'4 



Vcs = Vos 



^ 




G5(sncendidol 



MOSFET de tipo 

incremental 

Polarizaci6n mediante 

divisor de voltaje 






R^Vr 



' R, + R-, 




GSlTh) ^C ^GS 
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6.8 REDES COMBINADAS 

Ahora que se establecio el analisis en dc para una variedad de configuraciones a BJT y FET, se 
presenta por si misma la oportunidad de analizar las redes con ambos lipos de dispositivos. Es 
fundamental entender que el analisis solo requiere que primew se estudie el dispositive que 
proporcionara un voltaje o un nivel de corriente en la tenninal. Luego, la puerta se encuentra 
abierta para calcular otras cantidades y concentrarse en las incognitas restantes. Estos son, por 
lo general, problemas que resultan interesantes, debido al reto que implica encontrar la entra- 
da, y luego utilizar los resultados de las ultimas secciones y el capi'tulo 5 para hallar las canti- 
dades iraportantes de cada dispositivo. Las ecuaciones y relaciones que se necesitan solo son 
las que hasta ahora se han utilizado en mas de una ocasion, asf que no existe la necesidad de 
desarrollar nuevos metodos de analisis. 



Determinar los niveles de V^ y V^ para la red de la figura 6.45. 

-• — o 16V 




Vp = -6V 



^=180 



1.6 kii 



EJEMPLO 6.13 



Figura 6-45 Ejemplo 6.13. 



Solucidn 

A partir de la experiencia pasada, ahora se sabe que V^^ es, per lo general, una cantidad im- 
portante para determinar o escribir una ecuacion con objeto de analizar las redes con JFET. Debido 
a que V^^ es un valor para el cual no es obvia una solucion inmediata, se dara enfasis a la confi- 
guracion del transistor bipolar. La configuracion mediante divisor de voltaje es una donde 
puede aphcarse la lecnica aproximada {^R^ = (180 x 1.6 k^) = 288 kQ > 107?^ ~ 240 k^), lo 
cual permite un calculo de V^ utilizando la regla del divisor de voltaje en el circuito de enirada. 
Para V ■ 



V. = 



24ka(16V) 
82 kQ + 24 kQ 



= 3.62 V 



Con el hecho que V^^ = 0.7 V se obtiene 



V^ = Vg - Vg^ = 3.62 V - 0.7 V 
= 2.92 V 
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< 



con 





^E 


= 


Re 


^E 
l^E 


^c 


= 


^E 


= 1.825 mA 



2.92 V 
1.6 kQ 



= 1.825 mA 



A continuacion, se encuentra que para esta configuracion 

y V^ = 16 V - V2.7kQ) 

= 16 V - (1.825 mA)(2.7ka) = 16 V - 4.93 V 
= 11.07 V 

La preguma sobre como calcular V^ no es tan obvia. Tanto V^^ como V^^ son cantidades 
desconocidas que evitan que se establezca una relacion entre V^^ y V^- o de V^ y V^. Un examen 
mas cuidadoso de la figura 6.45 indica que V^ esta relacionado a V^ medianie V^^ (suponiendo 
que V^ = V). Si puede encontrarse V^^, se podra conocer Vg. y calcularse V^ a partlr de 

Vc = ^. - ^cs 

Luego surge la pregunta acerca de como encontrar el valor de V^^ a paitir del valor 
estable de 1^. Los dos valores se encuentran relacionados mediante la eciiacion de Shockley: 



^Dq ~ 'dss*^ 



V. 



GSq 



Vr 



y V^^ puede determinarse bajo un esquema matematico al resolver V^^ y suslituir los valores 
numericos. Sin embargo, se regresa al metodo grafico para trabajar solo en el orden inverse 
que se ulilizo en las secciones precedentes. Primero se trazan las caracten'slicas de transferen- 
cia del JFET como se muestra en la figura 6.46. Luego se establece el nivel de /^^ por medio de 
una li'nea horizontal como se muestra en la misma figura. Luego se determina V^^ al dibu- 
jar una linea desde el punto de operacion hacia el eje horizontal, dando por resultado 



El nivel de V^: 



V^, = -3.7 V 



^c =^B- ^cs,= 3.62 V -(-3.7 V) 
= 7.32 V 




_ /n_=i. 825 mA 



Rgura 6.46 Calculo del punto Q 
para la red de la figura 6.45. 
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Calcular V^ para la red de la figura 6.47. 



-K 



EJEMPL0 6J4 




o 16V 



3.6 kfi 



^=80 






2.4 kfi 



Figura 6.47 Ejempio 6.14. 



Solucidn 

En este caso no existe una trayectoria obvia para determinar un valor de voltaje o de corriente 
para la configuracion a transistores. Sin embargo, al revisar el JFET con autopolarizacion, 
puede derivarse una ecuacion para Vq^ y asi calcular el punto de operacion estable resultante 
con la ayuda de tecnicas graficas. Esto es, 

^GS = -^rAs = -y2.41d2) 

con la cual se logra la recta de autopolarizacion que aparece en la figura 6.48 en 

Vc5 =-2.6V 



/n = 1 mA 



Para el transistor bipolar. 



I, = 1^=1^= I mA 



h- 



1mA 



= 12.5 /iA 



^ 80 

Fg = 16 V - 4(470 kD) 

= 16 V -(12.5MA)(470kn) = 16 V - 5.875 V 
= 10.125 V 



E *D B BE 



= 10.125 V - 0.7 V 
= 9.425 V 



Id (mA) 



'dss 





-i 


1 




j 


6 




/- 


5 




1- 


4 




1 - 


3 


* 


^^^>^:r:j/-- 


— l.b'JmA 




'>Cl---M--/o =lmA 




-4 -3 \-2 -1 jo 




Vp '■ 

VCS--2.6 


W 



Figura 6.48 Calculo del punto Q 
para la red de la figura 6.47. 
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-< 




■o y. 



Flgura 6.49 Configuracion de 
autopoiarizaci6n que se disenara. 



6.9 DISENO 

El proceso de diseno no esta limitado solo a las condiciones de dc. En el proceso del diseno 
total entran el area de aplicacion, el nivel de amplificacion deseado, la potencia de la senal y 
las condiciones de operacion como unas cuantas de las condiciones existentes. Sin embargo, 
primero tiene que concentxarse en el establecimienlo de las condiciones de dc que se eligieron. 

Pot ejemplo, si estan especificados los niveles de V^ e 7^ para la red de la figura 6.49, 
puede determinarse el nivel de V^j^^ mediante una curva de transferencia y tambien se puede 
calcular R^ a partir de V^-^ = -/^5. Si est^ especificado V^^, puede calcularse el valor de i?^ a 
partir de R^ = {V^^ - V^)//^. Desde luego, es posible que los valores de R^ y de i?^ no sean 
valores estandar disponibles en el mercado, y que requieran del-uso del valor comercial mas 
cercano. Sin embargo, junto con las tolerancias (rangos de valores) que normalmente se espe- 
cifican para los pardmetros de una red, rara vez causara un problema real^n el proceso de 
diseno la pequena variaci6n debida a la seleccion de valores est^dares. 

La anterior es s61o una posibilidad durante la fase de diseiio que involucra la red deJa 
figura 6.49. Es posible que solo se hayan especificado V^^ y R^ junto con el valor de V^^. Pero 
debe especificarse el dispositivo que se va a utilizar junto con el nivel de Ry Parece logico que 
el dispositivo deba tener un valor m^ximo de V^^ mayor que el valor de diseno especificado 
con cierto margen de seguridad. 

Por lo general, para los amplificadores lineales es una buena prdctica elegir los puntos de 
operaci6n que no alcancen los valores de saturacion (Z^^^), o las regiones de corte (V^). Es 
verdad que durante el diseno son razonables unos puntos iniciales, para ^^ los valores cerca- 
nos a Vp/2 o de Iqss^2 para /„ . Desde luego, en cualquier proceso de diseno no deben exceder- 
se los valores maximos de /^ ni de V^^ que aparecen en las hojas de especificaciones. 

Los ejemplos que siguen a continuacion tienen un diseiio u orientacidn hacia la sintesis, 
de tal forma que* se proporcionan los valores especificos, y deben calcularse los parametros de 
la red como R^, R^ V^^, y asi sucesivamente. En cualquier caso, el enfoque es en muchos 
casos opuesto al descrito en secciones anteriores. En algunos ejemplos, se trata solo de aplicar 
la ley de Ohm de una forma adecuada. En particular, si se solicitan valores de resistencias, el 
resultado se logra mediante la simple aplicacion de la ley de Ohm de la siguiente manera: 



R 



V. 



desconocida 



(6.34) 



donde V^ e 7^ a menudo son parametros que se localizan en forma directa a partir de los valores 
de voltaje y corriente especificados. 



EJEMPLO 6.15 



Para la red de la figura 6.50 estan especificados los niveles de V^ y de /^ . Calcular los valores 
necesarios de 7?^ y de 7?^. ^Cuales son los valores estandar mas cercanos disponibles en el 
mercado? 



20 V 



|/ =2.5n,A 



-o V„ = 12 V 



/oss = 6 mA 

V„ = -3V 



Figura 6.50 Ejemplo 6.15. 
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Solucidn 

Por la defmicion de la ecuacion (6.34), 



^D = 



V 



Rr 



V 



DD 



- y. 



20 V 



12V 



8V 



= 3.2 kQ 



2.5 mA 



2.5 mA 



Al graficar la curva de transferencia de la figura 6.5 1 y dibujar la linea horizontal en 7^^ = 
1.5 mA se obtiene V^^ = -1 V, y la aplicacion de V^^ = -/^5 eslablecera el nivel de R^. 



^s = 






-(- 1 V) 
2.5 mA 



= 0.4 kQ 




Figura 6.51 Determinacion de Vq^ 
para la red de la figura 6.50. 



Los valores mas cercanos disponibles eii el mercado son 

■ 3.3 kQ 
0.39 kQ 



R^ = 3.2 kn 



R^ = 0.4 m 



< 



Para la configuraci6n de polarizacion mediante divisor de voltaje de la figura 6.52, calcular el 
valor de R^ si V^, = 12 V y V^^ = -2 V. 

Solucion 

Ei nivel de V^ se determina de la siguiente forma: 

47ka(16V) 



con 



^G = 



^D = 



= 5.44 V 



47 kO + 91 kQ 



V - V 



16V - 12V 



= 2.22 mA 



1.8 kQ 
Luego se escribe la ecuacion para V^^ y se sustituyen los valores conocidos: 

GS ~ C " LT^S 

-2V = 5.44 V - (2.22 mA)i?^ 
-7.44 V = -(2.22 mA)i?5 
7.44 V 



^5 = 



= 3.35 kQ 



2.22 mA 
El valor mas cercano que esta disponible en el mercado es de 3.3 kQ. 



EJEMPLO 6.16 

-o 16 V 




12V 



Figura 6.52 Ejemplo 6.16. 
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EJEMPLO 6.17 



Para la red de la figura 6.53 estan especificados los niveles de V^^ e 7^ como V^^ = iV^^ e 1^ 
^jXenc^dido)- Determine los valores de V^^ y de R^. 



lOMfi 



"caencEDdido) = ^ V 
^CTenccndido) "= '^ "''^ 



Figura 6.53 Ejemplo 6.17. 



Solucidn 

Con /^ = /£>,,„,,„dido) = 4 mA y V^5 = VG5(encendido) = ^ V, para esta configuracion, 



V = V = tV 

*^/)S ^ GS - ^DD 



y 



6V = iK 



DD 



V= 12V 



de tal forma que 

Con la aplicacion de la ecuacion (6.34) se obtiene 

V V - V V - IV 



IV 



DD 



^D = 



D D(encendido) 

6V 



DCencencjdo) 



ZKencendido) 



4mA 



= 1,5 kQ 



que es un valor estandar disponible en el mercado. 
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^Cuantas veces se ha construido una red con cuidado solo para encontrar que cuando se 
aplica la potencia, la respuesta es totalmente inesperada y no cumple con los calculos te6ri- 
cos? ^Cu^l es el siguiente paso? ^Se trata de una mala conexion? iS& trata de una mala 
lectura en el codigo de color de un elemento resistivo o simplemente de un error en el proce- 
so constructivo? Parece muy vasto y a menudo es frustrante el rango de posibilidades. El 
proceso de localizacion de fallas que se describio al principio del analisis de las configura- 
ciones a BJT debe cerrar la lista de posibilidades y aislar el ^ea del problema siguiendo un 
plan de ataque precise. Por lo general, el proceso se inicia mediante una verificacion de la 
construccion de la red y de las conexiones de las terminales. Luego, se sigue con la verifica- 
cion de los niveles de voltaje entre las terminales especificas y la tierra, o entre las termina- 
les de la red. Rara vez se miden los niveles de corriente porque estos manejos obligan a 
modificar la estructura de la red con objeto de insertar el medidor de corriente. Desde luego, 
una vez obtenidos los niveles de voltaje, pueden calcularse los niveles de la corriente 
empleando la ley de Ohm. En cualquier caso, debe lenerse una idea del nivel esperado del 
voltaje o la corriente para que la medicion tenga cierta importancia. Por tanto, el proceso de 
localizacion de fallas puede iniciar con cierta esperanza de exito si se entiende la operacidn 
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basica de la red junto con algunos valores esperados del voltaje o la corriente. Para el 
amplificador a JFET de canal-« esta entendido con claridad que el valor estable de V^^ esta 
limitado a V o a un voltaje negativo. Para la red de la figura 6.54, V^. esta restringido a 
los valores negatives en el rango desde V hasta V^, Si se conecta un voltimetro como lo 
muestra la figura 6.54, con la punta de prueba positiva {normalmente roja) a la entrada y la 
punta de prueba negaliva (normalmente negra) a la fuente, la lectura debe tener un signo 
negativo y una magnitud de unos cuantos volts. Cualquier otra respuesta tiene que conside- 
rarse como sospechosa y debe investigarse. 

El nivel de V^^ normalmente se encuentra entre el 25 y el 75% de V^^. Una lectura de V 
para V^^ indica que o bien el circuito esta "abierto" o el JFET tiene un corto circuito intemo 
entre el drenaje y la fuenie. Si V^ tiene Vjy^ volts, resulta obvio que no existe una cai'da a traves 
de Rjj debido a la falta de corriente a traves de R/^ y deben verificarse las conexiones para 
revisar su conlinuidad. 

Si ei nivel de V^c parece inadecuado, puede verificarse sin problemas la continuidad de! 
circuito de salida al conectar a tierra la punta de prueba negativa del voltimetro, y tomando la 
medicion de los niveles de voltaje desde V^^ a tierra con la ayuda de la terminal positiva. Si V^ = 
V„„, puede que la corriente a traves de R^ sea cero, pero existe continuidad entre V^ y V^^. Si 
V^ = V^^, el dispositivo no esta abierto entre el drenaje y la fuente, pero tampoco "encendido". 
Sin embargo, se confinna la continuidad de V^. En este caso es posible que exista una conexion 
pobre entre R^ y la tierra que puede no ser rauy obvia. Tambien es posible que la conexion in- 
terna entre el cable de la punta de prueba y el conector de la terminal se encuentren separados. 
Tambien existen otras posibilidades como un dispositivo en corto del drenaje a la fuente, pero 
la persona que se encuentre iocalizando la falla simplemente tendra que concentrar las causas 
posibles del funcionamiento erroneo. 

Puede verificarse la continuidad de una red midiendo solo el voltaje a traves de cual- 
quier resistencia de la red (excepto para R^ en la configuraci6n JFET). La indicacion de una 
de V revela de inmediato la falta de corriente a traves del elemento debido a un circuito 
abierto en la red. 

El elemento mas sensible en las configuraciones a BJT y JFET es el amplificador en si 
raismo. La aplicacion de un voltaje excesivo durante las fases constructiva o de prueba, o el 
uso indebido de valores incorrectos de resistores que ocasionan altos niveles de corriente, 
pueden deslruir el dispositivo. Si se cuestiona la situacion del amplificador, la mejor prueba 
para et FET es el trazador de curvas, ya que no solo revela si el dispositivo es operable, sino 
tambien sus rangos de valores de corriente y voltaje. Algunos probadores pueden indicar que el 
dispositivo aiin se encuentra basicamente en buen estado, pero no indican que su rango de 
operacion se ha reducido de manera severa. 

Bl desarrollo de buenas tecnicas de localizacion de fallas proviene en gran medida de la 
experiencia y el nivel de confianza en cuanto a que esperar y por que. Desde luego, existen 
ciertas ocasiones en que parecen desaparecer misteriosamente las razones de las causas de una 
respuesta extrafia cuando se verifica una red. En estos casos, lo mejor es no confiarse y conti- 
nuar con la construccion. Debe encontrarse la causa de tal situacion "buena o mala" muy 
sensible o de lo contrario puede volver a ocurrir en el momento mas inoportuno. 



o V'^ 




Figura 6.54 Verificacion de la 
operacion en dc de la 
configuracion del JFET con 
autopolarizacion. 



6.11 FETDECANAL-F 



Hasta ahora el analisis se ha limitado solo a los FET de canal-n. Para los FET de canal-/? se 
necesita una imagen de espejo de las curvas de transferencia y se invierten las direcciones 
defmidas de corriente, como se muestra en la figura 6.55 para los diversos tipos de FET. 

Se observa en todas las configuraciones de la figura 6.55 que cada voltaje de la fuente 
de alimentacion es un voltaje negativo que consume corriente en la direccion indicada. En 
particular, se observa que continua la notacion de doble subindice para los voltajes tal 
como se definio para el dispositivo de canal-n: V^^, V^^, y asi sucesivamente. Sin embar- 
go, en este caso V^^ es positivo (positivo o negativo para el MOSFET de tipo decremental) 
y V^5 negativo. 
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"*t 





O-Vn 



Vgs - 







Rgura 6.55 Coniiguraciones de canal-p. 



Debido a las similitudes entre el analisis de los dispositivos de canal-n y de canal-p, en 
realidad puede asumirse como un dispositivo de canal-n con una fuente inversa de voltaje y 
desarrollar el analisis completo. Cuando se obtienen los resultados, estara correcta la magni- 
tud de cada cantidad, aunque la direccion de la corriente y la polarizacion del voltaje tendran 
que invertirse. Sin embargo, el siguiente ejemplo demostrara que con la experiencia que se ha 
logrado a traves de los dispositivos de canal-n es bastante directo el analisis de los dispositivos 
de canal-p. 
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Calcular /^ , V^^^ y V^^ para el JFET de canal-/? de la figura 6.56. 



EJEMPLO 6.18 




O-20V 






Solucion 



Figura 6.56 Ejemplo 6.18. 



^0 = 



20 kQ(- 20 V) 



= ^.55 V 



20 kQ + 68 ka 

Con la aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff se obtiene 



y 

Seleccionando /^ = mA se tiene 



^G5 - ^G + ^A 



^G5= V^ = -^-55V 



tal como aparece en la figura 6.57. 
Cuando se elige V^^ = V, se obtiene 



^D=- 



V. 



R. 



-4.55 V 
1.8 kn 



= 2.53 mA 



que tambien aparece en la figura 6.57. El punto de operacion estable que se obtiene a partir de 

la figura 6.57: 

/d,= 3.4 mA 



h (fnA) 




Figura 6.57 Calculo del punto Q 
para la com'iguracion de JFET de la 
figura 6.56. 



6.11 FET de canal-p 



293 



Para V^^, con la ley de voltaje de KirchhoiT se obtiene 

= -20 V + {3.4mA)(2.7ka + 1.8 kO) 
= -20 V + 15.3 V 
= ^.7V 



6.12 CURVA UNIVERSAL DE POLARIZACION PARA JFET 

Debido a que la solucion de una configuracion a FET necesita que se dibuje la curva de trans- 
ferencia en cada analisis, se desarrollo una curva universal util para cualquier nivel de /^^^ y de 
Vp. En la figura 6.58 se proporciona la curva universal de un JFET de canal-n o el MOSFET 
de tipo decremental (para los valores negatives de V^^ ). Se observa que el eje horizontal no es 
el de V^^, sino el de un nivel normalizado definido por V^^/ 1 Vp ! , con la indicacion I Vp | , lo 
que significa que solo debe tomarse en cuenta su magnitud, mas no su signo. Para el eje verti- 
cal la escala tambien es un valor normalizado de /^^/pc5- El resultado es tal que cuando /^ = 
/^^^ el cociente es 1, y cuando V^^= Vpelcociente V^^/] Vp\ esde-1. Se observa tambien que 
la escala para I^Hq^s ^^ encuentra a la izquierda en lugar de la derecha como se encontro para 
/^ en los ejercicios anteriores. Las dos escalas adicionales a la derecha necesitan presentarse. 
La escala vertical llamada m puede utilizarse por si misma para encontrar la solucion a las 
configuraciones de polarizacion fija. La otra escala, llamada M, se utiliza junto con la escala m 



1.0 



0.8 



0.6 



0.4 



0.2 



Figura 6.58 Curva universal de 
polarizacion para el JFET. 
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para encontrar la solucion para la configuracion mediante divisor de voltaje. Las escalas para 
myM provienen de un desarrollo matematico que involucra las ecuaciones de la red y la escala 
normalizada recien presentada. La siguiente descripcion no se concentra sobre el motive por el 
cual la escala m se extiende desde a 5 cuando VqJX Vp \ = -0.2, y la escala M desde a 1 
cuando V'^^^ ^ ^/. I =0, sine en la forma de usar las escalas resultantes para obtener una solu- 
cion para las configuraciones. Las ecuaciones de m y de M son las siguientes, con V^ tal como 
se defmio por medio de la ecuacion (6.15). 



(6.35) 



con 



\v,\ 




^DSS^S 










Rl^DD 




^G 



(6.36) 



^1 + ^2 



Es importante tener en cuenta que la belleza de este metodo se debe a que ya no es necesario 
trazar la curva de transferencia para cada analisis, a que la sobreposicion de la recta de 
polarizacion resulta mucho mas sencilla y a que son menos los calculos. El uso de los ejes m y 
M se explica mejor mediante unos ejemplos que utilicen dichas escalas. Una vez que ha queda- 
do claro el procedimiento, es mucho mas rapido el analisis y mas preciso tambien. 



Calcular los valores del punto de operacion estable tanto de /^ como de V^^ para la red de la 
figura 6.59. 

9 16V 



3.9 kfl 



4h 



0.05 mF 

HI- 



0.05 uF 






IMQ 



1.6 hi! =40 /J 



Figura 6.59 Ejemplo 6.19. 



Solucion 

Calculando el valor de m, se obtiene 



Vr, 



3V 



m = 



^DS^i 



(6mA)(1.61d2) 



= 0.31 



La recta de autopolarizacion definida por R^ se grafica al dibujar una li'nea recta desde el 
origen y a traves del punto definido por m = 0.31, asi como se muestra en la figura 6.60. 
El punto Q obtenido: 



'DSS 



= 0.18 



V 



GS 



= -0.575 



V„ 



EJEMPLO 6.19 
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Figura 6.60 Curva universal peira los ejemplos 6.19 y 6.20. 



Los valores del punto de operacion estable de /^ y de V^^ pueden calcularse despues de la 
siguiente manera: 

/^^ = 0.18/^5^ = 0.18(6 mA) = 1.08 mA 
y Y^^ = -0.575 I V^ I = -0.575(3 V) = -1.73 V 
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Calcule los valores en el punto de operacion de /^ y V^-^ para la red de la figura 6.61. 

ol8V 



910 k£l 



V,CH 



^v 



1/iF 



220 kCi 



2.2 kf2 






t 



V„ = -6V 



1.2 kQ 



-oV„ 



Figura 6.61 Ejempio 6.20. 



Solucion 

El calculo de m da 



La determinacion de V^ 



V. 



-6V 



^G = 



'os^i 






(8mA)(1.2kQ) 



= 0.625 



(220ka)(18V) 
910 kQ + 220 \Sl 



= 3.5 V 



A] encontrar M se tiene 



M s m X 






= 0.625 



3.5 V 
6V 



= 0.365 



Ahora que se conocen my M, puede dibujarse la recta de polarizacion sobre la figura 6.60. 
Entonces, se observa que aunque los valores de /^^^ y Vp son diferentes para las dos redes, 
puede utilizarse la misma curva universal. Primero se encuentra M sobre el eje M como se 
indica en la figura 6.60. Despues se dibuja una linea horizontal hacia el eje m, y en el punto de 
interseccion con el eje se anade entonces la magnitud de m, como lo muestra la figura. Con el 
punto que se obtuvo sobre el eje m y la interseccion sobre M. se dibuja una Ifnea recta para 
intersecar la curva de transferencia y asi definir el punto Q. 



Esto es, 



^DSS 



= 0.53 



V, 



y 



GS 



= -0.26 



V. 



e 
con 



7^^ = 0.53/^5^ = 0.53(8 mA) = 4.24 mA 
V^s^ = -0.26 I Vp I = -0.26(6 V) = -1.56 V 



6.13 ANALISIS FOR COMPUTADORA 

En esta seccidn se desarrolla el analisis por computadora de una configuracion a JFET mediante 
un divisor de voltaje usando los programas tanto BASIC como PSpice. El enfoque de PSpice es 
muy similar cuando empleamos la configuracion a BJT del capitulo 4. Si se elige BASIC se 
necesitar^ de un metodo matem^tico que incluira encontrar la soluci6n de una ecuacion cuadralica. 

PSpice (versioa DOS) 

En la figura 6.62 se redibuja la configuracion mediante divisor de voltaje de la figura 6.61 
usando los nodos y parametros del dispositivo que se definieron de acuerdo al capitulo 5. Los 



"^ 



18 V 



2.2 kQ 




VT0=Vp=-6V 

BETA = -^ = 0.222 x 10"^ AA'^ 



Figura 6.62 Red de la figura 6.61 
con nodos definidos para un analisis 
mediante PSpice. 
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DC Bias of JFET configuration in Fig. 6.61 
•*** CIRCUIT DESCRIPTIOH 

************************************************************************ 

VDD 2 18V 
KX 2 1 910K 
R2 1 220K 
RD 2 3 2.2K 
RS 4 1.2K 
Jl 3 1 4 JH 

.MODEL JH HJF(VTO— 6V BETA-.222E-3) 

.DC VDD 18 18 1 

.PRINT DC V(l,4) I(JRD) 

.OPTIONS hopju;e 

.END 

**** Jimction FET MODEL PARAMETERS 
JN 
HJF 
VTO -6 
BETA 222 . OOOOOQB-06 



»** DC TRANSFER CURVES 

VDD V(l,4) i{RD) 

1 . 800E+01 -1 . S65E+00 4 . 22 5S-03 



TEMPERATURE 



27.000 dec: C 



Figura 6.63 Analisis mediante PSpice de la configuracion de la figura 6.61. 



parametros son capturados, segun aparecen en la figura 6.63, de igual forma que en los capitulos 
previos con el JFET introducido, usando los formatos descritos tambi^n en el capitulo 5. El 
voltaje que se solicita como V(l,4) es V^^ y la corriente I(RD) es /^ . Se observa como son 
similares los resultados con los del ejemplo 6.20 con /^ = 4.24 mA (ejemplo 6.20) e /^ = 4.23 
mA (PSpice), y V^^ = -1 .56 V (ejemplo 6.20) y V^^ ^ = -1 .57 V (PSpice). ^ 

Analisis del centro de dlseno de PSpice para Windows 

La red de la figura 6.62 aparecera como se muestra en la figura 6.64 cuando se aplique la 
version para Windows de PSpice. Excepto por el JFET, se ha descrito en capitulos anteriores el 




Figura 6.64 Representacion 
esquematica de la red de la 
figura 6.62. 
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procedimiento para inicializar la red con los enunciados VIEWPOINTS e IPROBE. El JFET 
J2N3819 aparece dentro de la biblioteca evahslb de la caja de dialogo Get Part, la cual se 
selecciono mediante la secuencia Draw - Get New Part - Browse. Cuando se elige en la 
biblioteca, la Descripcion (Description) que aparece sobre la lista en la caja de dialogo, se 
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-t, 



indica como un JFET de tipo decremental de canal-n (n-channel jfet-depletion). Si se selec- 
ciona OK, aparecera el simbolo JFET para su ubicacion en la pantalla. Se coloca el JFET sobre 
la localizacion deseada y se oprime el boton derecho del apuntador (mouse) para terminar el 
proceso. Para los valores iniciales de VTO y BETA, solo se selecciona el simbolo JFET que 
esta sobre el dibujo una vez (pare solo una vez) y se opta per la seleccion Edit en la barra de 
menus. Siguiendo la secuencia Edit - Model - Edit Instance Model, el Editor de Modelo 
(Model Editor) aparecera y se podra inicializar VTO en -6V y BETA en 0.222E-3. Una vez 
inicializados, se elige OK para asignar eslos valores en la aplicacion. 

En este ejemplo, VIEWPOINTS e IPROBE tendran toda la informacion necesaria. Para 
acelerar la ejecucion, se selecciona Analysis seguido por Probe Setup y se elige Do Not 
Auto-Run Probe. Una vez que se termina. la secuencia OK - Analysis - Simulation propor- 
cionara los resultados que aparecen en la figura 6.64. 

La corriente de drenaje igual a 4.23 mA es una replica exacta de la solucion con DOS asf 
como el voltaje V^^ = V(l,4) = 3.5044 V -5.076 V = -1.57 V. 

BASIC 

Si se utiliza un lenguaje como BASIC, entonces es necesario encontrar una solucion comun 
mediante el empleo de tecnicas matematicas para las ecuaciones que se defmieron por la red y 
el dispositivo. Para la red de la figura 6.65a, se observa que el dispositivo esta descrito por la 
ecuacion de Shockley (6.65b)". 



■' Z> ~ ^DSS I ^ 



V. 



GS 



(6.37) 



mientras que la red esta definida por (figura 6.65b) 



con 



R V 

^2 DD 



^G = 



/e, + R, 



(6.38) 
(6.39) 



Si se inserta la ecuacion para /^ [ecuacion (6.37)] en la ecuacion (6.38), se obtiene 



yes = ^G - ^DSM - 



V. 



GS 



Vr 




HH^» 







(a) 



(b) 



Kjg ^cs Figura 6,65 Configuracion mediante 
divisor de voltaje que se analizara 
mediante el empleo de BASIC. 
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la cual, cuando se expande, genera la siguiente ecuacion cuadratica 






'' ^GS^ (^DSS^S - ^g) = 



Las soluciones a la ecuacion cuadratica estan determinadas por 



V. 



G5i.: 



~b ± Vb2 - 4ac 
2a 



siendo la solucion real aquel valor de V^^ que caiga dentro del range entre y Vp. El programa 
probara desde luego, el valor de b~ - 4ac, indicando que no existe solucion en caso de tener un 
valor negativo. Luego, los voltajes del drenaje y la fuente son 



D DD ^D D 



^S = ^D^S 



V = V - V 



(6.40) 
(6.41) 
(6.42) 



En las tablas 6.2 y 6.3 se proporciona un lesumen de las variables y las ecuaciones que se 
utilizan en el modulo 11000. En la figura 6.66 aparece el listado del programa junto con una 
ejecucion con los mismos valores utilizados en el analisis PSpice. Una vez m^s es imponante 
notar la correspondencia tan cercana entre los resultados. 



TABLA 6.2 Ecuaciones y enimciados 
para el m6diilo 11000 



TABLA 6.3 Ecuaciones y variables del programa 
para el mddulo 11000 



Ecuacion 



Enunciado para computadora 



Variable de la ecuacion 



Variable del programa 



V^ = 



C ' DD 



^5 = ^^5 






A = 



^DS^S 



B = \- 



^^DS^S 



V„ 



D = B^~ 4AC 
-B + VD 



V, =■ 



V, = ■ 



Z4 

-s-Vd 



2A 




V - V 


-lo^D 


Vs = 'Df<S 




V - V - 

*DS 'd 


■Vs 



GG = (R2/(R1 + R2)) * DD 

VS = ID * RS 
GS = VG-VS 

ID = SS*(,1-GS/VP)T2 
A = SS * RS/VP T 2 

B = 1-2*SS*RS/VP 

C = SS * RS - GG 

D=B t2-4*A*C 

VI = (-B + SQR(D))/{2 * A) 

V2 = {-B - SQR(D))/(2 * A) 
VD = DD - ID * RD 
VS = ID * RS 
DS = VD - VS 



'DSS 

R, 



VG 
VS 
VD 
GG 
DD 
GS 
DS 
VP 
ID 
SS 
Rl 
R2 
RS 
RD 
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10 REM *******«********•*********************<»****** 

20 REM 

30 REM Module for FET dc Bias Calculations 

40 KBH 

SO KEK ********************************************* 

«0 RIH 

100 PRINT "This program provides the dc bias calculations" 

110 PRIHT "for a JFET or depletion MOSFET" 

120 PRIHT "voltage-divider configuration." 

130 PRIHT 

IflO PRIKT "Enter the tollowing circuit data:" 

150 PRIHT 

160 IKPUT "Rl (use 1E30 if open)-";Rl 

170 IHPOT "R2 »'';R2 

180 IKPOT "RS-";KS 

190 INPUT "rd-";rd 

200 PRIHT 

210 INPUT "Supply voltage, VIM)=";DD 

220 PRIKT 

23D PRIHT "Enter the following device data;" 

240 INPUT "Drain-source saturation current, IDSS=";SS 

250 INPUT "Gate-source pinchoff voltage, VP"";VP 

260 PRINT : PRIHT 

270 RQf Now do bias calculations 

280 GOSUB 11000 

290 PRINT "Bias current is, ID-";ID*1000;"iiA" 

300 PRIHT "Bias voltages are;" 

310 PRIHT "VGS-";GS;"volto" 

320 PRIHT "VD"";VD; "volts" 

330 PRINT »VS«";VS;"volt8" 

340 PRINT "VDS=";DS;"volts" 

350 END 

11000 REM Hodule for FET dc bias calculations 

11010 GG-(R2/(R1^H2))*DD 

11020 A-SS*HS/VP''2 

11030 B-1-2*SS*RS/VP 

11040 OSS*RS-GG 

11050 D-B-2-4*A*C 

11060 IF D<0 THEN PRIHT "Ho Solution! il" :STOP 

11070 V1=«(-B+SQR(D))/(2*A) 

11080 V2-(-B-SQR{D))/{2*A) 

11090 IF AaS(Vl)>ABS(VP) THEN GS=V2 

11100 IF 2AS(y2)>IUBS(VP) THEN GS=V1 

11110 II>-SS*<1-GS/VP)'2 

11120 VS=ID*RS 

11130 VG-GG 

11140 VI>"DD-ID*RD 

11150 DS=VD-VS 

11160 RETURN 

HUN 

This program provides the dc bias calculations 
for a JFET or depletion MOSFET 
voltage-divider configuration. 

Enter the following circuit data: 

RX (use 1E30 if open)=? 910E3 
R2 =? 220E3 

RS-? 1.2E3 
RD-? 2-2E3 

Supply voltage, VDEK? 18 

Enter the following de^ce data: 
Drain-source saturation current, IDSS-? 8E-3 
Gate-source pinchoff voltage, VP=? -6 

Bias current is, ID^ 4.26821 HA 

Bias voltages are: 

VGS— 1.617427 volts 

VD« 8.609939 VoXts 

VS- 5.121852 volts 

VDS= 3.4880S7 VOltS 



Figura 6.66 Programa en BASIC para ei analisis de la red de la figura 6.65. 

301 



-t 



PROBLEMAS 



§ 6.2 Configuracion de polarizacion fija 



1. Para la configuracion de polarizaci6n fija de la figura 6.67: 

a) Trazar las caracteristicas de transferencia de! dispositivo. 

b) Sobreponer la ecuacion de la red en la misma grafica. 

c) Calcular / y V^5^. , , ■ 

d) Con la ecuacion de Shockley. resuelva /^^ y luego localice V^^^. Comparela con las solucio- 
nes del inciso c. 

i2V 



1.2 kQ 



IMQ. 



1.5 V. 



.= 12mA 



'DSS ■ 



Figura 6.67 Problemas 1, 35., 38. 4i. 



2. Para la configuracion de polarizacion fija de la figura 6.68, detennine: 

a) /p y V^^ utilizando un metodo puramente malemdlico. 

b) Repita el inciso a con un metodo grafico y compare los resultados. ^'^'^ 

c) Encuentre V^^-, V^, V^ y V^ utilizando ios resultados del inciso a. 



• 2.2 kii 



i Mn 



3V 



T-t 



)'• 



Figura 6.68 Problema 2. 



T 



/^,,= 10mA 
y„ = -4.5V 
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3. Dado el valor de V^ medido en la figura 6.69, calcule: 



a) in- 
VoG- 



IMQ 



V^,. 



1 



14 V 







Figura 6.69 Problema 3. 



-^ 



4. Determine Vp para !a configuracidn de polarizacion fija de la figura 6.70. 

5. Deteimine V^ para la configuracion de polarizacion fija de la figura 6.71. 



'2.2 kQ 



lun. 



Figura 6.70 Problema 4. 



W = 5 mA 
Vb = -5V 



2Mfi. 



4V, 



18 V 



'2kn 



< 



Vd 



/^S5 = 8raA 



Figura 6.71 Problema 5. 



§ 6.3 Configuracion de autopolarizacion 

6. Para la configuracion de autopolarizacion de la figura 6.72; 

a) Trace la curva de transferencia para el dispositive. 

b) Sobreponga la ecuacion de la red en la misma grafica, 
c) 



Calcule/o^yV, 



CSc 



d) Encuentre\/_V„,V.yV,. 



1MQ< 



18 V 



1.5 kQ 



^< 



''gSq 






750 n 



Figura 6.72 Problemas 6, 7, 36, 39, 42. 



* 7. Determine /^ para la red de la figura 6.72 utilizando un metodo puramente matematico. Esto es, 
establezca una ecuacion cuadratica para /^ y seleccione la solucion compatible con las caracten's- 
ticas de la red. Comparela con la solucibn que se obtuvo en el problema 6. 

8. Para la red de ta figura 6.73, calcule: 

b) Vos^vJay^s- 

9. Dada la medicion V^ = ] .7 V para la red de la figura 6.74, calcule: 
a) 
b) 
c) 



e) 



GSq- 

'dss- 
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iMii, 



12V 



* 10. Encuentre para la red de la figura 6.75: 

a) 7^. 

b) V 

c) V^. 

d) V^. 

18 V 



^-t: 



''GSq 






1.6 kQ 



IMQ 




20 V 



' 2.2 kQ 






0.68 kO. 



Figura 6.73 Problema 8. 



Figura 6.74 Problema 9. 



Hgura 6.75 Problema 10. 



11. Encuentre V- para la red de la figura 6.76. 



V„ = -6V 



14 V 2.2 kQ 
AAAr 



V 



-O Vc 



0.39 kii 



Figura 6.76 Problema 11. 



§ 6.4 Polarizacion mediante divisor de voltaje 

12. Determine para la red de la figura 6.77: 
3) ^o- 



b) ^o.yya: 

c) V^yV,. 



-O20V 



'910kQ 



Vr.if- 



^~< 



^CSr 



' 1 10 kQ 



2.2 kQ 




y-o 




'dsS' 


= 10inA 

-3.5 V 



'1.1 kQ 



T 



Hgura 6.77 Problemas 12, 13. 43. 



13. a) Repitael problema 12 con 7?^ = 0.51 kQ (aproximadamenie el 50% del valor de 12). iCual es 
el efecto de un R^ menor sobre /^ y V^-^ ? 
b) t,Cual es e! menor valor posible de R^ para la red de la figura 6.77? 
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14. Para ta red de !a figura 6.78, V^ = 9 V. Calcular: 

a) Id- 

b) y,,v^,. 

c) V^,V^,. 

d) Vp. 

15. Especifique para la red de la figura 6.79: 



■2kn 



750 kiJ 



VH:^ 



-o Vn = 5 V 



'DS 'D5S 



/„„ = 8 mA 



'91 kn 



V. 



' 0.68 k£i 



T 



Figura 6.78 Problema 14. 



16V 

o 



2.2 kii 
I/. 



^< 



/^j, = 6mA 



V. = -6V 



1 2.2 kn 
^ V 
Figura 6.79 Problemas 15, 37, 40. 



< 



* 16. Dado V^^ = 4 V para la red de la figura 6.80, encuentre: 

^) lo- 

b) V^yV,. 

§ 6.5 MOSFET de tipo decremental 

17. Calcular para la configuracion de autopolarizacion de la figura 6.81: 

b) v'^^y^D- 

* 18. Calcule para la configuracion de la figura 6.82: 

^> 'D,y%- 

b) V^^yV,. 



14 V 

Q 



1.2 k£i 
l'o„ 



jK 



"GS. 



/^ = 6inA 



V„ = ^V 



IMfi 



' 0.43 kQ 



18 V 



2.2 kn 



m 



^CSr 



W = 8 mA 

V^ = -8V 



'-- 


12 V 
9 




>3kQ 






1'° 

+ 




,1-^ 


4V 


+ 


1-1 


4. ^os 


_ 






?2kiJ 




i-3V 


Ftgura 6.80 


Problema 16. 



' 0.39 kfl 



Figura 6.81 Problema 17. 



b-4V 
Figura 6.82 Problema 18. 
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§ 6.6 MOSFET de tipo incremental 



19. Para la configuracion de la figura 6.83 calcule: 

c) V^yV,. 

20. Calcular para la configuracion mediante divisor de voltaje de la figura 6.84: 



b) Voy^s- 



IMi2. 



'22 V 



1.2 k£2 



Vgs. 



'Q - 



^DSq ^GSCcnceodido) = ' V 



0.51 k£i 



10 MO 



6.8 M£l 



24 V 



2.2 kQ 




^G5(encendido) ~°^ 



0.75 k£i 



Figura 6.83 Problema 19. 



Figura 6.84 Problema 20. 



§ 6.8 Redes combinadas 



* 21. Calcular para la red de la figura 6.85: 



a) 


^G- 


b) 


V„ e/„ . 

GSq Dq 


c) 


h- 


d) 


h- 


e) 


^D- 


t) 


V^. 



■ 330 kii 



9lkn 



u 



-o20V 



1.1 kQ 



-OVr 



^=160 



|^°. 



^Vn 



A 'dss ■ 

+ T-1 ^F = 



^GSr 



18k£2 



s6inA 
-6V 



1.2 kfi 



Figura 6.85 Problema 21. 
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22. Determine para la red corabinada de la figura 6.86: 

a) \/g,V^. 

b) V^. ol6V 

/^./c-Zo- . ^ 

d) I,. 

e) V^,V,.V^. 

f) V^^. 




^=100 



Figura 6.86 Problema 22. 



§ 6.9 Diseno 

* 23. Diseiie una red de aulopolarizaclon empleando un transistor JFET con /^^^ = 8 mA y Vp = -6 V 

para obtener un punto 2 en /^ =4 mA utilizando una fuente de 14 V. Asuma que A^ = 3R^ y use 
los valores estandar. 

* 24. Disene una red mediante divisor de voltaje empleando un MOSFET de tipo decremental con I^^^ 

= 10 mA y Vp = — 4- V para oblener un punto Q en /„ = 2.5 mA utilizando una fuente de 24 V. 
Ademas. fije V^- - 4 V y ulilice R^ = 2.5R^ con R^ = 22 MQ. Utilice los valores estandar. 

25. Disene una red como la que aparece en la figura 6.39 empleando un MOSFET de tipo incremental 
con V^5cph^ = 4 V, /c = 0.5 X 10^3 AA^- para obtener un punto g en /^ =6 mA. Utilice una fuente 
de !6 V y valores estandar, 

§ 6.10 Localizacion de fallas 

* 26. ^Que sugieren las lecturas de cada configuracion de la figura 6.87 acerca de la operacion de 

la red? 



1 M£2 



P12V 



■2kn 



12 V 



< 



-04V 



Ikli 




oOV 




12 V 



2kSl 



(a) 



(b) 



(c) 



Figura 6.87 Problema 26. 
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* 27. Aunque las lecturas de la figura 6.88 por principio sugieren que la red/^sta comportandose de 

forma adecuada, determine una causa probable del estado indeseable de' la red. 

* 28. La red de la figura 6.89 no esta operando de manera adecuada. ^Cual es la causa especifica de su 

falla? 



330 kii 



3.7 V 



75kfi 



.20 V 



2.2 kfl 



< 



/oss=10mA 
V„ = -6V 



-06.25 V 



ikn 



Figura 6.88 Problema 27. 



330 kf2, 



75 kn, 



20 V 



2kQ 



t < 



o 14.4 V 

^^=10mA 
V„ = -6V 



Ikfi 



Figura 6.89 Problema 28. 



§ 6.11 FET de canal-/> 

29. Para la red de la figura 6.90, calcule: 

c) V^- 

30. Para la red de la figura 6.91 , determine: 
a) ^Day^csa- 



iMn, 



P-18V 



2.2 kfl 



^-t: 



^CSr 



V„ = 4V 



0.51 kil 



-16 V 



2kfi 




V =-3 V 

V --7 V 



Figura 6.90 Problema 29. 



Figura 6.91 Problema 30. 



§ 6.12 Curva universal de polarizacion para JFET 

31. Repita el problema 1 utilizando la curva universal de polarizacidn para JFET. 

32. Repita el problema 6 usando la curva universal de polarizacion para JFET. 

33. Vuelva a hacer el problema 12 utilizando la curva universal de polarizacion para JFET. 

34. Repita el problema 15 ayudado con la curva universal de polarizacion para JFET. 
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§ 6.13 Analisis por computadora 

35. Desarrolle un analisis con PS pice (DOS) de la red del problema 1 . Calcule /^ y V^^ . 

36. Desarrolle un analisis con PSpice (DOS) de la red del problema 6. Calcule /^ y V^^ . 

yi. Desarrolle un analisis con PSpice (DOS) de la red del problema 15. Calcule 7q , V^^ y^oso 

38. Desarrolle un analisis con PSpice (Windows) de la red del problema 1 . 

39. Desarrolle un analisis con PSpice (Windows) de !a red del problema 6. 

40. Desarrolle un analisis con PSpice (Windows) de la red del problema 15. 

41. Utilizando BASIC, calcule 7^ y V^^^ para la red del problema 1 . 

42. Utilizando BASIC, calcule I^ y V^^^ para la red del problema 6. 

43. U\iiixaiidDBA.SlC,caic\ileI^ , V^^ ^'^ds pa^^' ^S" ^ed del pTcteleTna \2. 

*Los asteriscos indican problemas mds djficiles. 
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CAPITULO 



Modelaje de 

transistores 

bipolares 




7.1 INTRODUCCION 

En el capi'tulo 3 se presentaron aspectos como la conslruccion basica, la apariencia y las 
caracteristicas del transistor. En el capitulo 4 se examine con detalle la polarizacion de dc. En 
este aparlado se examinara la respuesta de ac en pequeha serial del ampUficador a B JT mediante 
la revision de los modelos que se utilizan con mas frecuencia para representar al transistor en el 
dominio senoidal en ac. 

Uno de los primeros intereses en el analisis senoidal en ac de las redes de transistores es la 
magnitud de la senal de entrada, porque esta determinara si deben aplicarse las tecnicas de 
pequeha senal o de gran senal. No existe una linea divisoria entre ambas, pero la aplicacion y 
la magnitud de las variables de interes relacionadas con las escalas de las caracteristicas del 
dispositivo, por lo general, establecen con claridad cual metodo es el adecuado. La tecnica de 
pequena senal se piesenta en este capitulo y las apUcaciones de gran senal se exanvinan en el 
capitulo 16. 

Exisien dos modelos que se utilizan con frecuencia en el analisis en ac de pequena senal 
de redes de transistores: el modelo r y el equivalente hibrido. Este capitulo presenta no solo 
ambos modelos, sino que define el papel de cada uno y la relacion que hay entre ambos. 

7.2 AMPUnCACION EN EL DOMINIO DE AC 

En el capitulo 3 se demostrd que se puede utilizar el transistor como un dispositivo ampUficador. 
Esto es, la serial senoidal de salida es mayor que la serial de entrada o, dicho de otra manera, la 
potencia en ac de la salida es mayor que la potencia en ac de entrada. Luego surge la pregunta 
sobre la manera en que la potencia en ac de salida puede ser mayor que la potencia en ac de en- 
trada. La conservacion de la energia establece que a traves del tiempo la potencia total de 
salida, P^, de un sislema no puede ser mayor que su potencia de entrada. P., y que la eficiencia 
definida como 1} = PJP^ no puede ser mayor que 1 . El factor que falta en la presentacidn 
anterior que permite que la potencia en ac de salida sea mayor que la potencia en ac de entrada 
es la potencia aplicada de dc. 6sta es una contribucidn a la potencia total de salida, aunque 
parte de ella se disipe por medio del dispositivo y los elementos resistivos. En otras palabras, 
existe un "intercambio" de potencia de dc al dominio de ac que permite el establecimiento de 
una mayor potencia de ac de salida. De hecho, se define una eficiencia de conversion por 
medio de 77 = P^i^JP^t^^-y donde P^,^^. es la potencia en ac de la carga, y P^^^^■^ es la potencia de 
dc suministrada. 

Quiza el papel de la fuente de dc pueda describirse mejor si se corisidera primero la red de 
dc simple de la figura 7.1. La direccion de flujo resultante esta indicada en la figura junto con 
una grafica de la corriente i en funcion del tiempo. Ahora se insertara un mecanismo de control 
como el que se muestra en la figura 7.2. El mecanismo de control es tal, que la aplicaci6n de 
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Figura 7,2 Efecto de un elemento 
de control sobre el flujo de estado 
estable del sistema electrico de la 
figura 7.1. 



una senal relativamente pequena al mecanismo de control puede ocasionar una oscilacion mucho 
mayor en el circuito de salida. Para el sistema de la figura 7.2 el valor pico de la oscilacion esta 
controlado por el nivel de dc eslablecido. Cualquier intento de exceder el limite establecido 
per el nivel de dc dar^ por resultado un "recorte" (aplanado) de la regidn pico de la senal de 
salida. Por tanto, y en general, el diseno adecuado del amplificador requiere que los componentes 
dc y en ac sean sensitivos a los requerimientos y limitaciones del otro. 

Sin embargo, en realidad es una fortuna que los amplificadores de pequena senal a 
transistores puedan considerarse lineales para la mayoria de las aplicaciones, 
permitiendose el uso del teorema de la superposicion para aislar el andlisis dc del 
andlisis ac. 

7.3 MODELAJE DE TRANSISTORES BJT 

La clave para el analisis en pequena senal de los transistores es el uso de circuilos equivalentes 
(modelos) que se presentaran en este capitulo. 

Un modelo es la combinacion de elementos del circuito, seleccionados de forma 
adecuada, que mejor se aproximan al comportamiento real de un dispositivo 
semiconductor que esta bajo condiciones especificas de operacion. 

Una vez que se determina el circuito equivalente en ac, se puede reemplazar en el esquema 
el si'mbolo grafico del dispositivo por este circuito y pueden, entonces, aplicarse los metodos 
b^sicos del analisis de circuitos ac (analisis de mallas, analisis por nodos y el teorema de 
Thevenin) para deterroinar la respuesta del circuito. 

Hoy en di'a, existen dos importantes corrientes de pensamiento respecto al circuito 
equivalente que sustituira al transistor. Durante muchos anos tanto las instituciones industriales 
cotrvo las educativas se apoyaban mucho sobre los pardmetros hibridos (los cuales serdn 
presentados en breve). El circuito equivalente de parametros hibridos sigue siendo muy popular, 
aunque ahora debe compartir su utilizaci6n con un circuito equivalente que se derivo 
directamente a partir de las condiciones de operaci6n del transistor; el modelo r^. Los fabricantes 
continuan especificando los pardmetros hibridos para una regidn de operaci6n en particular en 
sus hojas de especificaciones. Los parametros (o componentes) del modelo r^ pueden deri- 
varse de manera directa a partir de los par^etros hibridos. Sin embargo, el circuito hibrido 
equivalente se condiciona por estar limitado a un conjunto en particular de condiciones de 
operaci6n si se debe considerar como preciso. Los parametros del otro circuito equivalente 
pueden determinarse para cualquier regi6n de operacion dentro de la regi6n activa y no estan 
iimitados por el conjunto unico de parametros proporcionados en las hojas de especificaciones. 
En contraste, el modelo r^ fracasa por no considerar el nivel de impedancia de salida del 
dispositivo, ni en el efecto de retroaliraentacion de la salida a la entrada. 

Debido a que ambos modelos se emplean en forma extensiva en la actualidad, los dos se 
examinan con detalle en este lexto. En algunos analisis y ejemplos se requerir^ el modelo 
hibrido, mientras que en otros se utilizara el modelo r^ de manera exclusiva. Sin embargo, en el 
lexto se hardn todos los esfuerzos para mostrar cuan relacionados estan los dos modelos, y 
como el aprovechamiento de uno conduce al aprovechamiento natural del otro. 

En un esfuerzo para demostrar el efecto que tendr^ el circuito equivalente en ac sobre el 
siguiente anahsis, se debe considerar el circuito de la figura 7.3. Es importante asumir por el mo- 
mento que ya esta determinado el circuito equivalente de ac en pequena serial. Debido a que 
solo se estd interesado en la respuesta en ac del circuito, todas las fuentes de dc se pueden 
reemplazar por un potencial equivalente de cero (corto circuito) debido a que solo aproximan 
el nivel de dc (estable) del voltaje de salida y no la magnitud de la excursion de la salida en ac; 
esto esta claramente expuesto en la figura 7.4. Los niveles de dc fueron importantes solo para 
determinar el punto de operacion Q adecuado. Una vez que estos se fijaron, se pueden eliminar 
los niveles de dc del analisis en ac de la red, Ademas, se seleccionaron el par de capacitores de 
acoplamienlo Cj y Cj y el capacitor de desvio C^ para tener una pequena reactancia a Ta 
frecuencia de la aplicacion. Por tanto, para cualquier proposito practico, pueden sustituirse 
mediante una trayectoria de baja resistencia o por un corto circuito de polarizacion; pero es 
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Figura 7.3 Circuito de transistor 
bajo examen en esta discusion 
introductoria. 
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Rgura 7.4 La red de la figura 7.3 
despues de la eliminacion de la fuente de 
dc y la insercion del corto circuito 
equivalente para los capacitores. ' 



evidenle que esto ocasionara un "corto" del resistor de polarizacion R^. Recuerde que los 
capacitores asumen un equivalente de "circuito abierto" bajo condiciones de estado de dc 
estable, lo que permite un aislamiento entre los estados de los niveles de dc y las condicio- 
nes estables. 

Si se establece una tierra comun y se reorganizan los elementos de la figura 7.4, ^| y R^ 
estaran en paralelo, y R^ aparecera de colector a emisor como lo muestra la figura 7.5. Debido 
a que los componentes del circuito equivalente del transistor que aparecen en la figura 7.5 
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Rgura 7.5 Redibujo de la figura 7.4 para el analisis en ac y pequeiia serial. 

7.3 Modelaje de transistores BJT 
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utilizan componentes familiares como resistores y fuentes controladas independientes, se pueden 
aplicar las tecnicas de analisis como la superposicion, el teorema de Thevenin, y asi sucesiva- 
mente, para determinar las cantidades deseadas. 

Si se examina con mayor detalle la figura 7.5, se pueden identificar las cantidades importantes 
que se elegiran para el sistema. Debido a que el transistor es un dispositive amplificador, se 
podria esperar alguna indicacion acerca de como se relaciona el voltaje de salida V^ con el voltaje 
de entrada V., la ganancia en voltaje. En la figura 7.5 se observa para esta configuracion que 
/ = /^ y que 1^ = 1^, las cuales definen la ganancia en corrienteA. = JJI^. La impedancia de entrada 
Z., y la impedancia de salida 2^ son particularmente importantes en el proximo analisis. En las 
siguientes secciones se hablara mucho mas acerca de estos parametros. 

En resumen, el equivalente de ac de una red se obtiene: 

1. Haciendo todas las fuentes de dc cero y reemplamndolas por un corto circuito 

equivalente 

2. Reemplazando todos los capacitores por un corto circuito equivalente 

3. Eliminando todos los elementos en paralelo con un elemento de desvio mediante 
los equivalentes de corto circuito que fueron presentados en los pasos 1 y 2 

4. Redibujando la red de manera mas conveniente y mds logica 

En las siguientes secciones los circuitos r^ y el hibrido equivalente se presentaran para 
completar el analisis en ac de la red de la figura 7.5. 

7.4 LOS PARAMETROS IMPORTANTES: 

^i' ^o' ^v' ^i 

Antes de investigar los circuitos equivalentes para los amplificadores a BJT con mayor detalle, 
primero se estudiaran aquellos parametros de un sistema de dos puertos que son de vital importancia 
desde los puntos de vista de analisis y de disefio. Para el sistema de dos puertos (dos pares de 
terminales) de la figura 7.6. el lado de la entrada (el lado en el cual se aplica normalmente la 
seiial) esta situado a la izquierda y el lado de la salida (donde esta conectada la carga) se localiza 
a la derecha. De hecho, para la mayoria de los sistemas electricos y electronicos el flujo general 
normalmente es de izquierda a derecha. Para ambos conjuntos de terminales, la impedancia entre 
cada par de terminales bajo condiciones normales de operacion es muy importante. 
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Figura 7.6 Sistema de dos puertos. 



Impedancia de entrada, X^ 



Para el lado de la entrada, la impedancia de entrada Z- esta definida por la ley de Ohm de la 

siguiente forma: 

V 

(7.1) 




Si la serial de entrada V es cambiada, se puede calcular la corriente /^. utilizando el mismo 
nivel de impedancia de entrada. En otras palabras: 
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Para el andlisis en pequena serial, una vez que se ha determinado la impedancia de 
entrada, se puede emplear el mismo valor numerico para los niveles cambiantes de la 
serial aplicada. 

De hecho. se encontrara en las proximas secciones que ia impedancia de entrada de un 
transistor puede calcularse de forma aproximada mediante las condiciones de poiarizacion de 
dc, las cuales son condiciones que no cambian solo porque varia la magnitud de la seiial de ac 
aplicada. 

Es muy notable que para las frecuencias dentro del rango bajo a medio-bajo (normalmente 
< 100 kHz): 

La impedancia de entrada para un amplificador a transistor a BJT es puramente 
resistiva en naturaleza, y dependiendo de la manera en que se utilice el transistor, 
puede variar desde unos cuantos ohms hasta los megaohms. 

Ademas: 

No se puede emplear un ohmetro para medir impedancia de entrada en pequena 
serial debido a que este opera en el modo de dc. 

La ecuacion (7.1) es particularmente litil porque proporciona un metodo para medir la 
resistencia de entrada en el dominie de ac. Per ejemplo, en la figura 7.7 se afiadio un resistor 
sensor en el lado de la entrada para permitir una determtnacion de / mediante el empleo de la 
ley de Ohm. Se puede utilizar un osciloscopio o un multimetro digital sensible (DMM) para 
medir tanto el voltaje V^. como el V.. Ambos voltajes pueden ser de pico a pico, o valores rms, 
siempre y cuando ambos valores utilicen el mismo estandar. Luego se determina la impedancia 
de entrada de la sisuiente manera: 



/. = 



V -y, 

R 




(7.2) 



(7.3) 
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Rgura 7.7 Determinacion de Z,. 



La importancia de la impedancia de entrada de un sistema se puede demostrar mejor por 
medio de la red de la figura 7.8. La fuente de la senal tiene una resistencia interna de 600 Q y el 
sistema (posiblemente un amplificador a transistor) tiene una resistencia de entrada de 1 .2 kQ. 
Si la fuente fuera ideal {R^ = Q). los 1 mV completes serian aplicados al sistema, pero por la 
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impedancia de la fuente, s|e debe calcular el voltaje de entrada utilizando la regla del divisor de 
voltaje de la siguiente mainera: 



V. = 



Z.K 



4, 



+ R 



fuenle 



(1.2kQ)(10 mV) 
1.2 kn + 0.6 kQ 



= 6.67 mV 



De este modo solo el 66.7% de toda la senal de entrada esta disponible en la entrada. Si Z fuera 
solo de 600 Q, entonces V. =-!,-(10 mV) = 5 mV o el 50% de la senal disponible. Desde luego. 
si Z = 8.2 kCl, V. sera de| 93.2% de la senal aplicada. For tanto. el nivel de la impedancia de 
entrada puede tener un in^pacto significativo sobre el nivel de la serial que alcance el sistema (o 
amplificador). En las sigujentes secciones y capitulos se demostrara que la resistencia de entrada 
en ac es dependiente en ^1 case de que el transistor este en la confi^uracion de base comun, 
emisor comun, o de colecitor comun y la colocacion de los elementos resistivos. 



EJEMPLO 7.1 



Para el sistema de la figufa 7.9, calcule el valor de la impedancia de entrada. 
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1 kil Z; 
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Figura 7.9 Ejemplo 7.1. 



Solucion 
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Z: = 



y. 



n ~ Vi 


2 mV - 1.2 mV 


0.8 mV 


D 

sefisor 


1 kQ 


1 kii 


1.2 mV 


= 1.5 kQ 





= 0.8 M 



0.8 fiA 



Impedeincia de safida, Z^ 

La impedancia de salida;naturalmente se define en el conjunto de terminales de salida, pero 
esta definicion es un pocp diferente cuando se trata de la impedancia de entrada. Esto es: 

La impedancia de si^lida se determina en las terminales de salida viendo hacia atrds 
al sistema con la sefial aplicada igual a cero. 

For ejemplo, en la filgura 7. 10 la serial aplicada se hace cero volts. Para determinar 2^, se 
aplica una serial, V^, a lasiterminales de salida y se mide el nivel de V con un osciloscopio o un 
DMM sensible. Luego s$ calcula la impedancia de salida de la siguiente manera: 



V - V 

sensor 










^- = ;: 





(7.4) 



(7.5) 
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figura 7.10 Determinacion de^'^. 



En particular, para las frecuencias en el rango bajo a medio (normalmente < 100 kHz): 

La impedancia de salida de un amplificador a transistor BJT es resistiva por 
naturaleza y, dependiendo de la configuracion y la colocacion de los elementos 
resistivos, Z puede variar desde anos cuantos ohms a un valor que puede exceder los 
2Ma. 

Ademas: 

No se puede utilizar un ohmetro para medir la impedancia de salida en pequena serial 
debido a que el ohmetro trabaja en el modo de dc. 

Para las configuraciones de amplificador donde se desea una ganancia significativa en 
coniente, el nival de 2^^ debe ser tan grande como sea posible. Como se demostro en la figura 
7.11. si 2^ > R^, la mayor parte de la corriente de salida pasara a la carga. En las siguientes 
secciones y capi'tulos se demostrara que con frecuencia 2^^ es tan grande respecto a R^ que se 
puede reemplazar por un equivalente de circuito abierto. 



':implilic:idc 
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Figura 7. 1 1 Efecto de Z^ = ff^, en 
la corriente /, de carga o salida. 



Calcular el nivel de impedancia de salida para el sistema de la figura 7. 1 2. 



EJEMPLO 7.2 
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Hgura 7.12 Ejemplo 7.2. 



Solucion 



V - V 1 V - 680 mV 320 mV 
/.. = ^ = = = 16 mA 



R 20 kQ 

sensor 



20 kf^ 



Z„ = 



V. 



680 mV 

16 M 



= 42.5 kQ 



Ganancia en voltaje, A^ 

Una de las caracteristicas mas importatites de un amplificador es la ganancia en voltaje en 
pequena seiial, como se delermina mediante 




(7.6) 
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Para el sistemadelafigura7.13, no se ha conectado una carga a las terminales de saliday el 
nivel de ganancia determinado por la ecuacion (7.6) se refiere como la ganancia de voltaje 
de sin carga. Esto as: 



\.. 


^. 1 


<»0 (circuilo abicrto) 



(7.7) 
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Figura 7.13 Determinacion del voltaje de no carga. 

En el capilulo 9 se demostrara que: 

Para los amplificadores a transistores, la ganancia de voltaje sin carga es mayor que 
la ganancia de voltaje con carga. 

Para el sistema de la figura 7.13 que tiene una resistencia de fuente /?^,, el nivel de V. 
deberia determinarse primeio utilizando la regla del divisor de voltaje antes de calcular la 
ganancia VJV^. Esto es. 
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(7.8) 



De manera experimental, la ganancia de voltaje /\^, o A^,^, se puede calcular simplemente 
al medir los niveles de voltaje adecuados por medio de un osciloscopio o un DMM sensible, y 
sustituyendo en la ecuacion correspondiente. 

Dependiendo de la configuracion, la magnitud de la ganancia en voltaje para un 
amplificador a transistor de una etapa normalmente esto. en el rango de menos de 1 a 
unos cuantos cientos. Sin embargo, un sistema multietapas (multiunidades) puede 
tener una ganancia en voltaje de varios miles. 



EJEMPLO 7.3 



Para el amplificador a BJT de la figura 7.14, determinar: 

a) V,,. 

b) /,. 

c) 2,. 

d) A,.. 



318 



Capitulo 7 Modelaje de transistores bipolares 



V, =40mV ^ 



-V\Ar 

1.2 kQ 



Z, 



V, 



Ampiificador 
8JT 

A^ =320 



V„ = 7.68 V 



Flgura 7.14 Ejemplo 7.3. 



Solucion 

V V 7.68 V 
a) A = ^^ y V.= — ^- = = 24 mV 

^■^ V. ' A 320 

V - V. 40 mV - 24 mV 
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' - 1 fi If*^ 


/ 13.33 mA 
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1.8 kO. 

= (320) 

1.8 kn + 1.2 kn 




= 192 



Ganancia en corriente, A. 

La ultima caracteristica numerica que sera tratada es la ganancia en corriente defmida mediante 




(7.9) 



Aunque por lo general esta recibe menor atencion que la ganancia en voltaje, es, sin embargo, 
una cantidad importante que puede tener un impacto significative en la eficiencia total de un 
diseno. En general: 

Para los amplificadores a BJT, la ganancia en corriente normalmente varia desde un 
nivel apenas inferior a 1 hasta un nivel que puede exceder los 100. 
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(7.!0) 



La ecuacion (7.10) permite determinar la ganancia en corriente a partir de la ganancia en 
voltaje de los niveles de impedancia. 

Relaci6n de la fase 

La relacion de la fase enire las senales senoidales de enirada y de salida es importante por una 
variedad de razones practicas. Afortunadamente: 

Para el transistor amplificador tipico a frecuencias que permiten ignorar los efectos 
de los elementos reactivos, las senales de entrada y de salida estdn o bien I80°fuera de 
fase en fase. 

La razon de la situacion anterior se aclarara en los siguientes capitulos. 

Resumen 

Hasta aqui' se han presentado los parametros de impoitancia primaria de un amplificador: la 
impedancia de entrada Z.. la impedancia de salida Z^, la ganancia de voltaje A^,, la ganancia de 
corriente^. y la relacion de la fase resultante. Otros factores. tales como la frecuencia aplicada 
en los extremes bajo y alto del espectro de frecuencias. afectaran algunos de estos parametros. 
pero esto se discutira en el capitulo 11. En las siguientes secciones y capitulos. todos los 
parametros se determinaran para una variedad de redes de transistores para permitir una 
comparacion de las ventajas y de las desventajas de cada configuracion. 



7.5 EL MODELO DE TRANSISTOR r^ rr 

El modelo r^, requiere un diodo y una fuente de corriente controlada para duplicar el 
comportamiento de un transistor en la region de interes. Recuerde que una fuente controlada 
de corriente es aquella donde los parametros de la fuente de corriente estan controlados por 
medio de una corriente situada en cualquier otro lugar de la red. De hecho: 

Los amplificadores a transistor BJT son conocidos como dispositivos de corriente 
controlada. 



Configuracion de base comun 

En la figura 7. 1 6a se ha insertado un transistor pnp dentro de la estruclura de dos puertos, y es 
necesario para la discusion de las ultimas secciones. En la figura 7.16b el modelo r para el 
transistor se ha colocado entre las mismas cuatro terminales. Como se observo en la seccion 
7.3, el modelo (circuito equivalente) se selecciona de tal forma que se aproxime al 
comportamiento del dispositivo que esta reemplazando en la region de operacion de interes. 
En otras palabras, los resultados obtenidos con el modelo en su lugar deben ser relativamente 
cercanos a aquellos que se consiguen con el transistor real. En el capitulo 3 se estudio que una 
union de un transistor en operacion esta polarizada de manera directa, mientras que la otra esta 
polarizada inversamente. La union en polarizacion directa se comportara de forma similar a un 
diodo (ignorando los efectos de los cambios de valores de V^^) como lo verifican las curvas de 
la figura 3.7. Para la union de la base alemisor del transistor de la figura 7. 16a, la equivalencia 
del diodo de la figura 7. 1 6b entre las mismas dos terminales parece ser muy apropiada. Tengase 
presente que para el lado de la salida las curvas horizontales de la figura 3.8 revelaron que I^ = 
1^ (como se calculo a partir de /^, = cd^) para el rango de valores de V^^. La fuente de corriente 
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Figura 7.16 a) Transistor BJT en base comun; b) modelo r^ para la contiguracion 
delafigura 7.16a. 



de la figura 7.16b establece e! hecho de que/. = cd^, apareciendo la corriente de control /, del 
lado de la entrada del circuito equivalente cotno se determino en la figura 7.16a. Por tanlo. se 
ha establecido una equivalencia en las terminales de entrada y de salida con la fuente controlada 
de corriente, proporcionando asi un vinculo entre las dos; una revision inicial hubiera sugerido 
que el modelo de ia figura 7.16b es un modelo valido del disposvlivo real. 

En el capitulo 1 se analizo como la resistencia en ac de un diodo puede determinarse por 
medio de la ecuacion r^^ = 26 mV/7^, donde /^ es la corriente de dc a traves del diodo en el 
punto Q (estable). Esta misma ecuacion se puede utilizar para encontrar la resistencia en ac 
del diodo de la figura 7. 16b si solo se sustituye la corriente del emisor de la siguiente manera: 



(7.11) 



El subindice e de r^, se selecciono para enfatizar que es el nivel dc de la corriente del emisor 
la que determina el nivel de la resistencia en ac del diodo de la figura 7. 1 6b. Sustituyendo el valor 
obtenidode r^, en la figura 7.16b dara por resultado el muy util modelo de la figura 7.17. 




le 



bo- 



!. = ai 



-Ob 



Figura 7.17 Circuito equivalente r^ 
de base comun. 



Debido al aislamiento que existe entre los circuitos de entrada y de salida de la figura 7.17, es 
obvio que la impedancia de entrada 2. para la configuracion de base comiin de un transistor 
es simplemente r^. Esto es, _ 

(7.12) 



2 = 



CB 



Para la configuracion de base comun, los valores tipicos de Z. varian desde unos 
cuantos ohms hasta un mdximo de aproximadamente 50 Q.. 

Para la impedancia de salida, si se hace cero la seiial, entonces J^- Ac I^= <xl^,= a 
(0 A) = A, obteniendose una equivalencia de circuito abierto en las terminales de la salida. 
El resultado es que para el modelo de la figura 7.17, 



2 = 



Q 



(7.13) 



CB 
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En realidad: 

Para la configuracion de base comun, los valores tipicos de Z^ estdn en el rango de 

los megaohms- 

La resistencia de saiida de la configuracion de base comun esta determinada per la pendiente 
de las lineas que forman las caracteristicas de saiida como se muestra en la figura 7.18- Supo- 
niendo que las lineas esten perfectamente horizontales (una aproximacion excelente), daria 
por resultado la conclusion de la ecuacion (7. 1 3). Si se tuviera cuidado para medir Z de forma 
grafica o experimental, se obtendn'an niveles ubicados normalmente en el range de 1 a 2 MQ. 



. . If (mA) 



Pendiente = — 



/. = 4 mA 



/p - 3 mA 



/r = 2 mA 



/r-=: 1 mA 



1^=0 mA 



Figura 7.18 Definicion de Z^. 



En general, para la configuracion de base cornun, la impedancia de entrada es 
relativamente pequena y la impedancia de saiida es muy grande. 

Ahora se determina la ganancia en voltaje para la red de la figura 7.19. 
V =z -] R, = -(-7)R, = al R, 



asi que 



Para la ganancia en. comente. 
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(7.14) 



(7.15) 



/< 



2, 



AmpUficador 

B3T de base 

comiin 



I, = al, 



^ 



Z„=ooQ 



+ 



Figura 7.19 Definici6n de-4^^ 
= Vp / Vj para la configuracion 
de base comun. 
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El hecho de que la polaridad del voltaje V^ como lo determino la corriente / sea ei mismo 
que el defmido por la figura 7. 19 (fes decir. el lado negative esta en potencial de tierra) indica que 
tanto y^ como V- estan enfase para la configuracion de base comun. Para el transistor npn en la 
configuracion de base comun la equivalencia podria parecerse a la mostrada en la figura 7.20. 



£o- 



BO- 



\J 



oC e o 



-ofi b o- 



i 



L=od,. 



-«/) 



Hgura 7.20 Modeio aproximado para la configuracion de base comun para un transistor npn. 



Para una configuracion de base comun de la figura 7.17 con /£ = 4 mA, a= 0.98, y se aplica 
una serial en ac de 2 mV entre las temiinales de la base y el emisor: 

a) Calcular la impedancia de entrada. 

b) Determinar la ganancia en voltaje si se conecta una carga de 0.56 kQ a las terminales de 
salida. 

c) Encontrar la impedancia de salida y la ganancia en corriente. 



EJEMPLO 7.4 



Solucion 



a) r^, = 



y 



26 raV 



26 mV 

4 mA 



= 6.5 Q 



V. 2 mV 
b) I = I = ^ = = 307.69 mA 

Z. 6.5 Q. 
^o = K^L ^ ^e^L = (0.98)(307.69 /jA){0.56 kQ) 
= 168.86 mV 



A ~ 



V 



168.86 mV 



= 84.43 



V. 2 mV 

oapartir de la ecuacion (7.14), 



A = 



ccR, 



(0.98)(0.56 Ul) 
6.5 n 



= 84.43 



c) Z„ = 



D. 



A. = 



= -a = -0.98 comosedefmiopor medio de la ecuacion (7.15) 



Configuracion de emisor comun 

Para la configuracion de emisor comiin de la figura 7.21a, las terminales de entrada son las 
terminales de la base y el emisor, pero en este caso la salida se establece entre las terminales 
del colector y del emisor. Ademas, la terminal del emisor ahora es comiin a los puertos de 
entrada y de salida del amplificador. Sustituyendo el circuito equivalente r^ para el transistor 
npn se obtiene la configuracion de la figura 7.21b. Observese que la fuente controlada de 
corriente aun esta conectada entre las terminales del colector y de la base, y el diodo entre las 
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h 



BO- 



< 



bo- 



h = ^h 



£0- 



-o£ 



(a) (b) 

Figura 7.21 a) Transistor BJT en emisor comun; b) modelo aproximado para la configuracion de la 
figura 7.21a. 



terminaies de la base y el emisor. En esta configuracion, la corriente de la base es la corrienie 
de entrada, mienlras que la corriente de salida aiin es /,. Segun lo estudiado en el capiiulo 3, las 
corrientes de base y del colector estan relacionadas por medio de la siguiente ecuacion: 



h = ^h 



(7.16) 



Por tanio, la corriente a traves del diodo esta determinada por 

h = h ^ h = ft + h 



L = W^ 1)/. 



(7.17) 



Sin embargo, debido a que la beta en ac por lo general es mucho mayor que 1 , se empleara la 
siguiente aproximacion en el analisis: 



/. = Ph 



(7.18) 



La impedancia de entrada esta determinada por el siguiente cociente: 



Z: = 



V 



V, 



be 



El voltaje V^^ esta a traves de la resistencia del diodo como se muestra en la figura 7.22. El 
nivel de r^ aun esta determinado por la corriente dc 1^. Al aplicar la ley de Ohm da 



ii=h 



bo- 

+ 



K = l^t 



Figura 7.22 Determinacion de Z- 
utilizando el modelo aproximado. 
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La sustitucion senera 



Z = 



he 



^hr. 



b'e 



y 



2, = /?'-. 



,V 



CE 



(7.19) 



En esencia, la ecuacion (7.19) establece que la impedancia de entrada para una siluacion 
como la que se muestra en la figura 7.23 as beta veces el valor de r^. En otras palabras, un 
eieniento resistive en la lerminal de emisor se refleja en el cvrcuito de entrada mediante 
un factor de multiplicacion /3. Por ejemplo, si r^ = 6.5 Q. como en el ejemplo 7.4 y ;S = 160 
(muy normal), la impedancia de entrada se ha incrementado a un nivel de 

Z.= /3r, = (I60)(6.5n) = 1.04 kQ 

Para la configuracion de emisor comun, los valores tipicos de Z- definidos mediante 
jir^ estdn en el rango desde unos cuantos cientos de ohms at rango de los kilohms con 
valores mdximos de aproximadamente 6a7 kilohms. 

Para la impedancia de salida, las caracteristicas de interes son el conjunto de salida de la figura 
7.24. Se observa que la pendiente de las curvas se incrementa en la corriente del colector; mientras 
mayor es la pendiente, menor es el nivel de impedancia de salida (Z^). El modelo r , de la figura 7.21 
no incluye una impedancia de salida, pero si esta se encuentra disponible de un analisis grafico 
o de las hojas de especificaciones, se puede inciuir como lo muestra la figura 7.25. 



b o~ 



t: 



2i = K 



Figura 7.23 Impacto de r^ sobre 
la impedancia de entrada. 



* !c (niA) 




Rgura 7.24 Definicion de r^ para 
ia configuracion de emisor comun. 



Figura 7-25 Inclusion de r^ en el 
circuito equivalente de transistor. 



Para la configuracion de emisor comun, los valores tipicos de Z^ estdn en el rango de 
los 40 a los 50 kO.. 

Para el modelo de la figura 7.25, si la senal apUcada se hace cero, la corriente /^ es de A 
y la impedancia de salida es 



Z„ = r. 



CE 



(7.20) 



Desde luego, si se ignora la contribucion debida a r^ como en el modelo r^, la impedancia de 
salida se define mediante Z^==°°Q.. 

Ahora se delerminara la ganancia de voltaje para la configuracion de emisor comun de la 
figura 7.26 utilizando la suposicion de Z^ = =« Q. El efecto de inciuir r^ se considerara en el 
capitulo 8. Para la direccion definida de /^ y la polaridad de V^, 

o L 
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r 



/.=/* 



2, = ^r, 



Amplificador 

BJT de emisor 

comiiii 



Io = lc=^h 



Z„ = COfi 



Figura 7.26 Determinacion de 
la ganancia de voltaje y 
corriente para e\ ampUiicador 
de emisor comun. 



El signo negative simplemente refleja el hecho de que la direccion de /^ en la figura 7.26 
estableceria un voltaje V^ con la polaridad opuesta. Cominuando se obtiene 

V. 



y 



de tal forma que 



A. = 




(7.21) 



CE.r = " Jli 



El signo negative resultante para la ganancia de voltaje revela que los voltaje de salida y de 
entrada estan fuera de fase por 180°. 

La ganancia de corriente para la configuracion de la figura 7.26: 



A, = /3 



CE. r='>=Q. 



(7.22) 



Empleando los hechos de que la impedancia de entrada es j3r^, la corriente del coiector es ^4, y 
la impedancia de salida es r^, el modelo equivalente de la figura 7.27 puede ser una herramienta 
util en el siguiente analisis. Para los valores normales de los parametros, la configuracion de emisor 
comun puede considerarse con un valor moderado de impedancia de entrada, una alta ganancia de 
voltaje y de corriente, y una impedancia de salida capaz de incluirse en el analisis de la red. 



b o- 



e or 



K 



-oc 



^. 



■oe 



Figura 7.27 Modelo r^ para la 
configuracion de emisor comun. 



EJEMPLO 7.5 



Dados j3 = 120 e /g = 3.2 mA, para una configuracion de emisor comun con r^ = ~ Q, calcular: 

a) Z- 

b) A^. si se aplica una carga de 2 kH. 

c) A . con la carga de 2 kQ. 
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Solucion 

26 mV 26 mV 

a) r^, = = = 8.125 a 



/. 



3.2 mA 



y 2. = pr^ = (120)(8.125 Q) = 975 



b) Laecuacion (7.21): A^, = -■ 



R, 



2 kQ 

s.usa 



= -246.15 



c) A. = -^ = p = 120 



Configuracion de colector comun 

Para la configuracion de colector comiin normalmente se aplica el modelo definido para la 
configuracion de emisor comun de la figura 7.21, en lugar de definir un modelo para 
la configuracion de colector comun. En los capi'tulos subsecuentes se investigaran una cantidad 
de configuraciones de colector comiin y sera muy claro el impacto del mismo modelo. 

7.6 EL MODELO HIBRIDO EQUIVALENTE 

En la seccion 7.5 se senalo que el modelo r es sensible al nivel de operacion de dc del 
amplificador. Para que se describa el modelo hibrido equivalente en esta seccion, se definieron 
los paiametros en un punio de operacion que puede o no reflejar las condiciones de operaci6n 
reales del amplificador. Esto se debe a que las hojas de las especificaciones no proporcionan 
parametros para un circuito equivalente en cada punto de operacion posible. Deberan 
seleccionarse aquellas condiciones de operacion que reflejan las caracten'sticas generales del 
dispositivo. Como se muestran en la figura 7.28, los parametros hibridos se redibujan a partir 
de la hoja de especificaciones para el transistor 2N4400 descrito en el capitulo 3. Se proporcionan 
los valores a una coriiente de colector de dc de 1 mA y con un voltaje colector-emisor de 10 V. 
Ademas, se da xm rango 6e ^'aiores paca cada paramelro con el objeto de guiai el diseno o 
analisis inicial de un sistema. Una ventaja obvia de la hoja de especificaciones consiste en el 
conocimiento inmediato de los valores tipicos de los parametros del dispositivo comparado contra 
otros transistores. 

Las cantidades h. ,h ,K \h de la figura 7.28 se conocen como los parametros hibridos 

te re je •' oe -^ ' 

y consisten en los componentes de pequena serial del circuito equivalente que se describira en 
breve. Durante anos, el modelo hibrido junto con todos sus parametros fue el modelo 
seleccionado por las comunidades educaiivas e industriales. Sin embargo, hoy en dia se aplica 
el modelo r con mas frecuencia, pero a menudo el parametro h del modelo hibrido equivalente 









Mfnimo 


Maximo 




Impedancia de entrada 

('c = i mA dc, V^e = 10 V dc, / = 1 


kHz) 2N4400 


h.^ 


0.5 


7.5 


kil 


Relacion de retroalimenlaci6ii de voliaje 
(/c = 1 mA dc, V^^ = 10 V dc, / = 1 


kHz) 


K 


0.1 


8.0 


xl(H 


Ganancia de corriente en pequena seiial 
i'c = I mA dc, V^^ = 10 V dc, / = 1 


kHz) 2N4400 


H 


20 


250 


- 


Admitancia de saiida 

(^c = 1 mA dc, V^£. = 10 V dc. / = 1 


kHz) 


Ke 


1.0 


30 


l^S 



Rgura 7.28 Parametros hibridos para el transistor 2N4400. 
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r 



se emplea para proporcionar cierta medida de la impedancia de salida. Debido a que las hojas 
de especificaciones proporcionan los parametros hfbridos y que el modeio hibrido continiia 
recibiendo mayor atencion, es muy importante que el modeio hibrido se cubra con cierto detalle 
en este libro. Una vez desarroUado, seran muy aparentes las similitudes entre los modelos r^, e 
hibrido. De hecho, una vez que se hayan definido los componentes de uno para un punto de 
operacion en particular, estaran disponibles de forma inmediata los parametros del otro. 

La descripcion del modeio equivalente hibrido dara principio con el sistema general de 
dos puertos de la figura 7.29. El siguiente conjunto de ecuaciones (7.23) es solo una de las 
muchas formas en que se pueden relacionar las cuatro variables de la figura 7.29. Sin embargo, 
es el que mas se utiliza en el analisis de circuitos de transistores, por lo que se tratara en forma 
detallada en este capilulo. 



lo- 



-o2 
+ 



I'o- 



-o2' 



Figura 7.29 Sistema de dos puertos. 



V. = 



K^. 



^nK 



h- 



h^^l. + 



h^yo 



(7.23a) 



(7.23b) 



Los parametros que relacionan las cuatro variables son llamados parametros h. per la 
palabra "hibrido". Se eligio este termino debido a que la mezcla de variables (V e /) en cada 
ecuacion ocasionan un conjunto "hibrido" de unidades de medicion para los parametros h. Se 
puede entender mejor lo que representan los diversos parametros h y come puede determinarse 
su magnitud mediante el aislamiento de cada uno examinando la relacion resultante. 

Si de forma arbitraria se hace ^^ = (poniendo en corto circuito las terminales de salida), 
al resolver A,j en la ecuacion (7.23a), se obtendra lo siguiente: 







V. 


\ 




^. 


= 




1 








i. 

I 


w^ 


= 



ohms 



(7.24) 



Esta relacion indica que el parametro h^^ es un parametro de impedancia con las unidades de 
ohms. Debido a que se trata del cociente del voltaje de entrada entre la corriente de entrada 
estando en corto circuito las terminales de salida, se Wam^i parametro de impedancia de entrada a 
corto circuito. El subindice 11 en hj, indica el hecho de que el parametro se calculo mediante 
un cociente de cantidades medido en las terminales de entrada. 

Si se hace /. igual a cero abriendo las terminales de entrada, se obtendra lo siguiente para 
h. 



M2- 





V. 


/!,, = 






V 1=0 







sin unidad 



(7.25) 



Por tanto, el parametro /z^ es el cociente entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida con la 
corriente de entrada igual a cero. No tiene unidades, ya que se trata de un cociente entre los 
valores de los voltajes, y se Wama parametro de la relacion de voltaje de transferencia inversa 
a circuito abierto. El subindice 12 de /j^ revela que el parametro es una cantidad de transferencia 
calculada mediante un cociente entre mediciones de entrada y de salida. El primer di'gito del 
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subi'ndice indica la caniidad medida que aparece en el numerador; el segundo di'gito define la 
fuente de la cantidad que aparece en el denominador. Se incluye el termino inverso porque el 
cociente es un voltaje de entrada sobre un voltaje de salida en vez del cociente inverso que por 
lo genera! es interesante. 

Si en la ecuacion (7.23b). V^^ se hace cero una vez mas mediante el corto circuito de las 
terminales de salida, se oblendra lo siguiente para h^^: 




sin unidad 



(7.26) 



Observese que ahora se cuenta con el cociente de una caniidad de salida a una cantidad de 
entrada. Ahora se utilizara el termino direclo en lugar de inverso como se aplico para h^^- ^^ 
parametTO h-, , es !a relacion de la corriente de salida a ia corriente de entrada con las terminaSes 
de salida en corto circuito. Este parametro. asi como hy^. no tiene unidades debido a que se 
trata del cociente entre valores de corriente. De manera formal se llama parametro de la relacion 
de transferencia directa de corriente a corto circuito. El subi'ndice 21 indica una vez mas que 
se trata de un parametro de transferencia estando la cantidad de salida en el numerador y la 
cantidad de entrada en el denominador. 

El ultimo parametro. h^^. se puede encontrar una vez mas a! abrir las terminales de entrada 
para hacer /. = y resolviendo h-,^ en la ecuacion (7.23b): 







I 






K^ 


= 












V 




/, 


= 



Siemens 



(7.27) 



Debido a que se traia de la relacion de la corriente de salida al vollaje de salida. el parametro de 
conductancia de salida se mide en Siemens (S). Se WsLmsi parametro de admitancia de salida a 
circuito abierto. El subi'ndice 22 indica que se calculo mediante el cociente de cantidades de 
salida. 

Ya que cada termino de la ecuacion (7.23a) tiene la unidad volt, se aplicara la ley de 
voltaje de Kirchhoff "hacia atras" para encontrar un circuito que se ''acomode" en la ecuacion. 
Llevando a cabo esta operacion se obtiene en circuito de la figura 7. 30. Debido a que el parametro 
/i|i tiene la unidad ohm, este se representa mediante un resistor en la figura 7.30. La cantidad 
/zp es adimensional y por tanto aparece simplemente como un factor de multiplicacion del 
termino de "retroalimenlacion" en el circuito de entrada. 

Debido a que cada termino de la ecuacion (7.23b) tiene las unidades de corriente, se aplicara 
la ley de corriente de Kirchhoff "hacia atras" para lograr el circuito de la figura 7.3 1 . Debido a 
que h^^ tiene las unidades de admitancia. las cuales representan la conductancia en el modeio 
del transistor, se representa mediante un simbolo del resistor. Sin embargo, se debe considerar 
que la resistencia en ohms de este resistor es igual al reciproco de la conductancia (l//^^^). 

El circuito equivalente en "ac" completo para el dispositive lineal basico de tres terminales se 
indica en la figura 7.32 junto con un nuevo conjunto de subi'ndices para los paramelros h. Lanotacion 
de la figura 7.32 es de una naturaleza mas practica porque relaciona ios parametros h con el cociente 
resultante que se obtuvo en los liltimos parrafos. La eleccion de las literales es obvia a partir del 
siguiente listado: 

/ij, ~> resistencia de entrada (input) -> h- 

hp — > relacion de voliaje de transferencia inversa (reverse) — > h^ 






/i,,Vo 



% 



Figura 7.30 Circuito equivalente 
hibrido de entrada. 



KJ. 



Rgura 7.31 Circuito equivalente 
hibrido de salida. 






+ 



\ ¥^ 



Figura 7.32 Circuito equivalente 
hibrido completo. 
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/itj -> relacion de corriente de transferencia directa (/orward) -> h^ 
h^-, — > conductancia de salida (output) — > h^ 

EI circuito de la figura 7.32 se puede aplicar en cualquier dispositive o sistema electronico 
lineal de tres terminales sin fuentes independientes intemas. Por tanto, para el transistor, aun 
cuando tiene tres configuraciones basicas, todas son configuraciones de tres terminales, asi 
que el circuito equivalente resultante tendra el mismo formato que el que se muestra en la 
figura 1 .32. En cada caso, la parte inferior de las secciones de entrada y de salida de la red de 
la figura 7.32 pueden conectarse como se indica en la figura 7.33, debido a que el nivel 
de potencial es el mismo. Per tanto, el modelo de transistor es un sistema de dos puertos y tres 
terminales; sin embargo, los parametros h cambiaran en cada configuracion. Para distinguir 
cual paramelro se ha udlizado o cual esta disponible, se anadio un segundo subindice a la 
notacion de parametros h. Se agregd la literal b para la configuracion de base comiin, mientras 
que para las configuraciones de emisor comiin y de colector comun se incorporaron las liierales 
eye, respectivamente. En la figura 7.33 aparece la red hibrida equivalente, con la notacion 
estandar, para la configuracion de emisor comun. Observese que /. = /^, /^ = /^, y por medio de 
una aplicacion de la ley de corriente de Kirchhoff, ^^ = ^^ + i^- El voltaje de entrada sera ahora 
V^^ con el voltaje de salida V.^. Para la configuracidn de base comiin de la figura 7.34, /. = I^. 1^ 
= I^ con V^^ = Vj y V^^ = V^. Se pueden aplicar las redes de las figuras 7.33 y 7.34 para los 
transistores pnp o npn. 

El hecho de que en la figura 7.32 aparezcan en e! circuito tanto un circuito Thevenin como 
un Norton dio origen para llamar al circuito resultarite un circuito equivalente hibrido. Ademas, 
dos circuitos equivalentes de transistores, los cuales no seran tratados en este texto, llamados 
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(b) 



Rgura 7.33 Configuraci6n de emisor comun: a) simbolo grafico; b) circuito equivalente hibrido. 
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Figura 7.34 Configuracion de base comun: a) simbolo grafico; b) circuito equivalente hibrido. 
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circuitos equivalentes de parametros-z y de parametros-y, utilizan ya sea la fuente de voltaje o 
la fuente de corriente, pero nunca ambos en el mismo circuito equivalente. En la seccion 7.7 se 
encontraran las magnitudes de varies parametros a partir de las caracteristicas de los transistores 
denlro la region de operacion que se obtenga en la red de pequeha sehal equivalente deseada 
para el transistor. 

Para las configuraciones de emisor comun y de base comun. la magnitud de h^ y de /r^ a 
menudo es tal que los resultados obtenidos para los parametros importantes como Z., Z^, A^, y A^ 
apenas se ven afectados si h^. y h^ no se incluyen en el modelo. 

Debido a que h^ por lo general es una cantidad relativamente pequena, su eliminacion se 
aproxima mediante h^=Qy hV^^ = 0, dando por resultado un equivalente de corto circuito para 
el elemento de retroalimentacion como se muestra en la figura 7.35. La resistencia determinada 
mediante l/h^^ a menudo es lo suficientemente grande para ser ignorada en comparacion con 
una carga paralela que permita su reemplazo por medio un circuito abierto equivalente para los 
modelos de CE y CB, como se muestra en la figura 7.35. 

El equivalente que se obtiene en la figura 7.36 es muy similar a la estructura general de los 
circuitos equivalentes de base comun y de emisor comun obtenidos con el modelo r,. De hecho, 
los modelos hibrido equivalente y r^ para cada configuracion se repitieron en la figura 7.37 con 
fines de comparacion. La figura 7.37 esclarece que 
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Figura 7.35 Efecto de la eliminacion de h^ y de A^^, 
del circuito equivalente hibrido. 



Figura 7.36 Modelo equivalente hibrido aproximado. 
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Rgura 7.37 Modelo hibrido contra r^-. a) configuracion de emisor comiin; h) configuracion de base 
comun. 
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EJEMPLO 7.6 





K = ^r. 


_^ 








y 


h = ^ac 




A partir de la figura 7.37b. 








^ii> = '\ 




y 










h^ = -a^ -1 



(7.28) 
(7.29) 

(7.30) 
(7.31) 



En particular, se observa que el signo negative en la ecuacion (7.31) se toma en cuenta por el 
hecho de que la fuente de coniente del circuito hibrido equivalente estandar apunta hacia abajo 
en lugar de la direccion real como se muestra en el modelo r , de la figura 7.37b. 



Dados /^ = 2.5 mA, h^^ = 140, h^^ = 20 ^S (^mho) y h^^^ = 0.5 ^S, calcular: 

a) El circuito hibrido equivalente para de emisor comun. 

b) El modelo r^ para base comun. 

Solucion 

26 mV 26 mV 

a) r = = = 10.4 Q 

Jr. 2.5 mA 



h. = I3r = (140)(10.4Q) - 1.456 kH 



1 



1 



= 50 k^ 



h 20 ^S 

Observese la fisura 7.38. 



Figura 7.38 Circuito equivalente 
hibrido de emisor comun para los 

parametros del ejemplo 7.6. 




e o 



b) r = 10.4 Q 



a= 1, r = 



= 2 MQ 



0.5 MS 



Observese la figura 7.39. 



Figura 7.39 Modelo r^ de base 
comun para los parametros del 
ejemplo 7.6. 



10 A Q. 



bo- 



r = 2 Mfi 



-Ob 
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En el apendice A se proporciona una serie de ecuaciones que relacionan los parametros de 
cada configuracion para el circuito hibrido equivalente. En la seccion 7.8 se demuestra que el 
parametro hibrido h^^ (jS^^) es, de los parametros hibridos, el menos sensible a un cambio en la 
corrienle del colector. Por tanto. la suposicion de que h^ = j3 es una constante para el range de 
interes resulta ser una muy buena aproximacion. Es h^^_ = ^r^, la que tendra una variacion 
significativa con I^-. y se tiene que calcular a niveles de operacion. porque puede lener un 
impacto real sobre los niveles de ganancia de un transistor amplificador. 

7.7 DETERMINACION GRAhCA 
DE LOS PARAMETROS h 

Mediante el uso de derivadas parciales (calculo). se puede moslrar que la magnitud de los 
parametros h para el circuito equivalente de pequeiia seiial del transistor en la region de operacion 
para la configuracion de emisor comun puede encontrarse mediante las siguientes ecuaciones: ^ 



(7.32) 



h. = 

le 


dv. 

1 


*.,_ 




V'|-j,-= cons lame 


(ohms) 


a-, 


di. 












Ke = 


1 






/g= constante 


(sin unidad) 


*c 












V = 


-?■; 


*c ,. 


Ai 


V'^.^.=consiunie 


(sin unidad) 


Si, 


*„ 


^h 












K. = 


^; 




A'. 


/.=constanlc 


(Siemens) 


*„ 


Av 



(7.33) 



(7.34) 



(7.35) 



En cada caso el simbolo A se refiere a un pequeno cambio en !a cantidad alrededor del 
punto de operacion estable. En otras palabras, los parametros h estan determinados en la region 
de operacion para la serial aplicada, de tal forma que el circuito equivalente sera el mas exacto 
que este disponible. Los vaiores constantes de V^^ e Ig se refieren en cada caso a la condicidn que 
se debe cumplir cuando se calculan varios parametros a partir de las caracteristicas del transistor. 
Para las configuraciones de base comun y de colector comun se pueden lograr las ecuaciones 
adecuadas mediante la simple sustitucion de los vaiores adecuados de v^., v;,. /. e /^,. 

Los parametros /i.^, y h^^ estan determinados a partir de las caracteristicas de entrada o de 
base, mientras que los parametros h,^ y h^^ se obtienen desde la salida o de las caracteristicas 
del colector. Debido a que h. es por lo general el parametro de mayor interes. se trataran 
primero las operaciones acerca de este parametro involucradas con las ecuaciones (7.32) a 
(7.35). El primer paso para calcular cualquiera de los cuatro primeros parametros hibridos 
consiste en encontrar el punto de operacion estable como lo indica la ligura 7.40. En la ecuacion 
(7.34) la condicion V^^ = constante requiere que los cambios en la corriente de la base y en la 
corriente del colector se hagan a lo largo de una linea recta vertical dibujada a traves del punto 
Q que representa un voltaje colector-emisor fijo. Despues la ecuacion (7.34) necesita que se 
divida un cambio pequeilo en la corriente del colector entre el cambio correspondiente en la 
corriente de la base. Para lograr la mayor exactitud posible, estos cambios deben hacerse lo 
mas pequenos posibles. 



*La derivada parcial dv./di, proporciona una medida del cambio insiantaneo en v. debido a un cambio instantaneo 
en (■ . 
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r 



. . ic (rtiA) 




/£, = +20 hA 



Ucf(V) 



Figura 7.40 Determinacion de ft. 



En la figura 7.40 se selecciono el cambio en i^^ para extenderse desde /^ ^ hasia /^ , a lo 
largo de la Ifnea recia perpendicular en V^^. EI cambio correspondiente en i^. se encuentra mas 
adelante mediante el dibujo de h'neas horizontales a partir de las intersecciones de 
Ig e /g^ con V^^ = constante respecto al eje vertical. Todo lo que resta consiste en la sustitucion 
de los cambios resuliantes de /j^ e i^. en la ecuacion (7.34); esto es. 



■v = 



A/., 



A/,. 



V'j,,^,. = conNlanie 



(2.7 - 1.7) mA 
(20 - 10) //A 



V,. = S.4 V 



10' 



10 X 10-6 



= 100 



En la figura 7.4 1 setrazaunalinearectatangentealacurvade/gairavesdelpumo 2 para 
eslablecer una linea en /g = constante, como lo requiere la ecuacion (7 .35) para h^^^. Se selecciono 
un cambio en v^^ y se calcula el cambio correspondiente en Z^, mediante el dibujo de unas 
lineas horizontales al eje vertical en las intersecciones sobre la linea en que /^ = constante. 
Sustituyendo en la ecuacion (7.35). se obtiene 



ic (mA) 



+ 60 ^lA 




+20 MA 
/g = +15 \i.A (constante) 
+ 10 ^A 



/fl=OMA 



x>CEiy) 



^%. 
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Figura 7.41 Determinacion de fi^^. 

Capitulo 7 Modelaje de transistores bipolares 



AiV 



(2.2 - 2.1) mA 



Av. 



Ir, = eonsiame 



(10 - 7) V 



/- = +15 HA 



0.1x10-^ 



= 33 ^AfV = 33 X 10-6 S = 33 ^g 



Para determinar los paramelros h.^ y h^^ primero debe encontrarse el punto Q sobre la 
entrada o las caracteristicas de base como se indica en la figura 7.42. Para A.^, se dibuja una 
linea tangenle a la curva en V^^ = 8.4 V a traves del punto Q, para establecer una Iinea en V^^ 
= constarile como lo requiere la ecuacion (7,32). Luego se selecciono un pequeno cambio en 
v^^, dando per resultado un cambio coirespondiente en (^. Si se sustituye en la ecuacion (7.32), 
se obtiene 



hJ = 



Av. 



A/. 



V'^^ = constame 



(733 - 718) mV 
(20 - 10) mA 



v.. = 8-4 V 



15 X 10-3 
10 X 10-6 



= 1.5 kO. 



VcE = !0 V 



Vc£ = 8.4 V (consiante) 




0.8 VBEiV) 

AUfc, = 0.015 V 



Hgura 7.42 Delerminacion de h-^. 

El ultimo parametro, h^^, se puede encontrar: primero al dibujar una h'nea horizontal a 
traves del punto Q en /g = 15 fiA. Despues, la seleccion natural consiste en elegir un cambio en 
V(-£ y encontrar el cambio que results en v^^ como lo muestra la figura 7.43. 

Sustituyendo en la ecuacion (7.33), se obtiene 



h\ = 



Av 



be 



Av, 



(733 - 725) mV 8 x 10-3 



L = constame 



(20 - 0) V 



= 4 X 1(H 



20 



Para el transistor cuyas caracteristicas aparecieron en las figuras 7.40 a la 7.43, el circuito 
hibrido equi-vaiente en pequeiia senal es el que se muestra en la figura 7.44. 
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r(HA) 




Vc£=10V 



A^J„ = 20 V 

Is= 15\1A (consianle) 



0.8 iJb£(V) 

AV^ = 0.008 V 



Rgura 7,43 Determinacion de h 
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4- 






4x10-' V ,^, 
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Figura 7.44 Circuito hibrido 
equivalente completo para un 
transistor que contiene las 
caracteristicas que aparecen en las 
figuras 7.40 a 7.43. 



Como se menciono con anterioridad. pueden hallarse los parametros hi'bridos para 
las configuraciones de base comun y de coieclor comun empleando ias mismas ecuaciones 
basicas con las variables y caracteristicas adecuadas. 

La tabla 7. 1 lista los valores tipicos de los parametros para cada una de las configuraciones 
para el ampiio rango de transistores disponibles hoy en di'a. El signo negativo indica que en la 
ecuacion (7.34) cuando una cantidad crecio en magnitud. dentro del cambio seleccionado, 
la otra disminuyo en magnitud. 



TABLA 7. 1 Valores tipicos de los parametros para las configuraciones de emisor 
comun, colector comun y base comun 



Parametro 


Emisor comun 


Colector comun 


Base comun 


h 


1 kQ 


I kCl 


20 Q 


h 


2,5 X 10-' 


= \ 


3.0 X 10-" 


^ 


50 


-50 


-0.98 


h 


25 mA/V 


25 ^A/\' 


0.5 iiA/\' 


lA, 


40 ka 


40 kn 


2 MSi 
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Se observa en retrospectiva (seccion 3.5: Accion amplificadora del transistor) que la 
resistencia de entrada de la configuracion de base comun es baja. mientras que la resistencia de 
salida es aha. Tambien se debe tener en cuenta que la ganancia de corriente a corto circuito es 
muy cercana a 1 . Para las configuraciones de emisor comun y de colector comun se nota que la 
resistencia de entrada es mucho mayor que la de la configuracion de base comun. y que 
la relacion de ia resistencia de salida a la de entrada es de aproximadamente 40: 1 . Tambien hay 
que tomar en cuenta que para las configuraciones dc emisor comun y de base comun /i^ es muy 
pequena en magnitud. En !a actualidad hay transistores disponibles con valores de h. que 
varian desde 20 hasta 600. Para cualquier transistor, la region de operacion y las condiciones 
bajo las cuales se este empleando lendran un efecto sobre varios de los parametros h. En la 
seccion 7.8 se tratan los efectos de la temperatura, la corriente y el voltaje del colector sobre 
los parametros /i. 

7.8 VARIACIONES DE LOS PARAMETROS 
DE TRANSISTORES 

Existe un gran numero de curvas que pueden dibujarse para mostrar las variaciones de los 
parametros h debido a la temperatura. la frecuencia, el voltaje y la corriente. Lo mas interesante 
y util en esta fase del desarrollo incluye las variaciones de los parametros h con la temperatura 
de ia union y el voltaje y la corriente del colector. 

En la figura 7.45 se indico el efecto de la corriente del colector sobre los parametros h. 
Debe tenerse cuidado acerca de la escala logan'tmica que se utiliza sobre los ejes vertical y 
horizontal. En el capitulo 11 se examinaran las escalas logaritmicas. Todos los parametros se 
han normalizado a la unidad de tal manera que un cambio relative en. magnitud respecto a la 
corriente del colector pueda determinarse con facilidad. En cada conjunto de curvas, como las de 
la figura 7.46, siempre se ha indicado el punto de operacion en ei cual se encuentran los 
parametros. For esta situacion en particular, el punto estable esta en la interseccion de V^^ = 
5.0 V e /^ = 1 .0 mA. Debido a que la frecuencia y la temperatura de operacion tambien afectaran 
los parametros h, es importante indicar estas cantidades sobre las curvas. En 0.1 mA, /i,^, es 
aproximadamente 0.5 o el 50% de su valor a 1 .0 m A, mientras que a 3 mA, es de 1 .5 del 1 50% 
de dicho valor. En otras palabras, si /?. = 50 cuando I^= 1.0 mA, h. ha cambiado de un valor 



/c = ■ mA 

Vc£ = 5 V 
r= 25°C 
/= IkHz 
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20 

10 
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2 
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Rgura 7.45 Variaciones de ios parametros hibridos respecto a la corriente del colector. 
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r 





3000 




2000 




\000 




700 




500 




300 


/£ = ] mA 


200 


Vc£=5V 
T= 25°C 


— 100 


/ = 1 kHz 


70 




50 



(% de V^^ = 5 V valor de cada caniidad) 



30 




0.2 



0.5 



5 10 20 50 100 VcfCV) 



Rgura 7.46 Variaciones de los parametros hibridos respecto al potencial colector-emisor. 



de 0.5(50) = 25 hasta 1 .5(50) = 75 con un cambio de I^ desde 0.1 mA hasta 3 mA. Sin embar- 
go, debe considerarse el punto de operacion cuando /^ = 50 mA. Ahora !a magnitud de h^^ es 
aproximadamente 11 veces, igual a cuando se definio en el punto Q, una magnitud que no 
permite eliminareste parametro del circuito equivalente. E! parametro h^^ es aproximadamente 
35 veces su valor norraalizado. Este incremento en h^^ disminuira la magnitud de la resistencia 
de salida del transistor a un punto donde puede acercarse a la magnitud del resistor de carga. 
Por tanto, no exisliria una justificacion para eliminar h^^ del circuito equivalente sobre una 
base aproximada. 

En la figura 7.46 se^ndica la variacion en magnitud de los parametros h sobre una base 
normalizada con los cambios en el voltaje del colector Este conjunto de curvas se normalizo 
en el mismo punto de operacion del transistor estudiado en la figura 7.45, de tal forma que 
puede establecerse and comparacion entre los dos conjuntos de curvas. Se nota que h^^^ y h. 
son relativamente estables en magnitud, mientras que h y h^^ son mucho mayores a la izquierda 
y a la derecha del punto de operacion seleccionado. En otras palabras, h^^ y h^^ son mucho mas 
sensibles a los cambios en el voltaje del colector, de lo que son h.^ y h.^. 

Es interesante observar a partir de las figuras 7.45 y 7.46 que el valor de h. es el que tiene 
cambios minimos. Por tanto, el valor especifico de la ganancia de corriente, sea h. o ^, puede, 
sobre una base aproximada y relativa, considerarse constante para el rango de la corriente y el 
voltaje del colector. 

El valor de h.^ - /3r^ varia de manera importante con la corriente del colector, como era de 
esperarse, debido a la sensibilidad de r^ hacia la corriente del emisor (/^ = I^). Es por esto una 
cantidad que debe determinarse lo mas cercana posible a las condiciones de operacion. Para 
los valores abajo del V^-^ especificado, h^ es casi constante, pero aumenta de manera considerable 
para valores mas altos. Por fortuna, para la mayon'a de las aplicaciones tanto la magnitud de h^^ 
como la de h^^ pueden a menudo ignorarse, porque son muy sensibles a la corriente del colector 
y al vokaje del colector al emisor. 

En la figura 7.47 se grafico la variacion en los parametros h debido a los cambios en la 
temperatura de la union. El valor de normalizacidn se tom6 a temperatura ambiente: T= 25 "C. 
La escala horizontal es lineal y no una escala logaritmica como la que se utilize en las figuras 
7.45 y 7.46. En general, todos los parametros aumentan en magnitud con la temperatura; sin 
embargo, el parametro menos afectado es h^^, mientras que la impedancia de entrada h.^ cambia 
con mayor rapidez. El hecho de que h.^ cambiara desde el 50% de su valor normalizado a 
-50 °C hasta 150%desu valor normalizado a +1 50 '^C,indica que la temperatura de operacion 
debe considerarse con cuidado en el diseno de circuitos de transistores. 
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Figura 7.47 Variaciones de los 
parametros hibridos respecto a la 
temperatura. 



7.9 ANALISIS^OR COMPUTADOIiA 

Al aparecer de una fuente de corriente controlada por corriente (CCCS, por sus siglas en ingles, 
Current-Controlled Current Source) en el modelo equivalente de un transistor, requiere que se 
introduzca el formato de PSpice para tai fuente. El formato se inicializa mediante la literal F, 
como se muestra a continuacion: 



FBJT 

nombre 



3 



2 
(-N) 



fuente controlada 
por corriente 
controladora 



ySENSE, 

nombre de 
la fuente de 
voltaje 
controlada 



^98^ 
magnitud de! 
multiplicador 
para la fuente 
controlada 



El nombre (hasta siete caracteres) asignado a la fuente controlada esta seguido por los nodos 
positive y negative para la fuente. La literal V debe aparecer antes del nombre de la fuente de 
voltaje de dc estableciendo la direccion de la corriente de control. La fuente de voltaje debe 
estar en el mismo circuito en serie que la corriente de control y polarizada, de tal forma que se 
establezca una corriente en la direccion opuesta de la corriente de control. Se requiere la direccion 
opuesta porque en PSpice la corriente de una fuente independiente de voltaje esta definida para 
tener una direccion opuesta a la "presion" aplicada de la fuente. Su magnitud es de V, en caso 
de que su unico proposito sea el de establecer la direccion de la corriente de control. El ultimo 
factor del fonmato es el factor de multiplicacion para la fuente de corriente controlada. Debido a que 
la definicion de la fuente de voltaje debe ser parte de la red que aparece en el archivo de entrada, una 
linea por separado debe definir el nombre, la polaridad y la magnitud de la fuente de dc. 

Se utilizara el modelo de la figura 7.48 para la configuracion del transistor de base comun. 
Para la configuracion del transistor de emisor comun se empleara el modelo de la figura 7.49. 



ov 



ho- 




ho- 



/3r, 



e o- 



m,, 



Figura 7.48 Modelo de base comun para PSpice. 



Figura 7.49 Modelo de emisor comun para PSpice. 



EJEMPL0 7.7 



Escriba el archive de enlrada para el amplificador de emisor comun de la figura 7.50. soiicitando 
la magnitud y el angulo de la fase del voltaje de salida V^. 




Figura 7.50 Ejempio 7.7. 



Solucion 



En la figura 7.51 aparece el archivo de entrada de la figura 7.50. Las primeras dos li'neas 
describen las dos fuentes de la red con un angulo de 0° que no esta incluido en la descripcion de 
la fuente de ac, debido a que se trata del valor implicito cuando no se especifica. Se define la 
impedancia de entrada ^r en la tercera linea y ia fuente de corriente controlada en la siguiente 
linea. Comparese la descripcion de la fuente de corriente controlada con la hecha anteriormente de 
las fuentes CCCS. La impedancia de salida es de 40 kQ entre las terminales 3 y 0, el resistor R^ 
es la resistencia de colector del diseno. La frecuencia seleccionada para el analisis en ac (se 
debe especificar una frecuencia) es de 1 kHz y la siguiente linea solicita la magnitud y el 
angulo de fase del voltaje de salida V^. Recuerdese que el comando .OPTIONS NOPAGE 
elimina parte del material superfluo en el archivo de salida. 



coauK>n-einitter amplifier of Fig. 7.50 
*♦** CIRCUIT DESCRIPTIOH 

A******************** **************************** *«4**«********** ****** 

VI 1 AC 2MV 

VSENSE 12 

RBBE 2 1.6K 

FBETA 3 VSENSE 120 

RO 3 40K 

HC 3 4.7K 

-AC LIK 1 IK IK 

.PRINT AC VM(3,0) VP(3,0) 

.OPTIOHS NOPAGE 

• END 



**** SMALL SIGNAL. BIAS SOUTTIOB TEMPERATURE = 
NODE VOLTAGE BODE VOLTAGE MODE VOLTAGE 
( 1) 0.0000 ( 2) 0.0000 ( 3) 0.0000 



27.000 DEC C 
NODE VOLTAGE 



VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 

VZ O.OOOE+00 

VSENSE O.OOOE-fOO 
TOTAL POWER DISSIPATION 



O.OOE+00 WATTS 
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**** AC ANALYSIS 

FREQ VM(3,Q) VP(3,0) 
l.OOOE+03 6.309E-01 1,800E*02 



TEMPERATURE 



27.000 DEC C 



ngura 7.51 Analisis per medio de PSpice para la red de emisor comun de la figura 7.50. 
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Los resultados indican que la magnitud del voltaje de salida es de 630.9 mV, lo que da por 
resultado una sanancia sin carsa de 



A - 



V . 



W: 



630.9 mV 

2 mV 



= 315.45 



un nivei que caera cuando se conecte una carga. Los resultados tambien indican un cambio de 
fase de 1 80° entre V^ y V. la! como se esperaba para la configuracion de emisor comiin. 



§ 7.2 Amplificacion en el dominio de ac 

\. a) ^Cual es la amplificacion esperada de un amplificador a EJT si la fuente dc se hace cero 
volls? 

b) t,Que sucedera a la senal de salida de ac si el nivel es insuficiente? Trace el efecto sobre la 
forma de onda. 

c) ^Cuai es el coeficiente de eficiencia de un amplificador en ei cual el valor efectivo de la 
corriente a iraves de una carga de 2.2 kQ es de 5 mA y ei consumo de una fuenie de dc de 
ISVesde 3.8 mA? 

2. ^Puede desarrollarse aiguna analogi'a para explicar !a importancia del nivel de dc sobre la ganancia 
en ac resultante? 
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§ 7.3 Modelaje de transistores BJT 

3. ^Cual es la reaclancla de un capacitor de IQ-fiF a una frecuencia de 1 kHz? Para aquellas redes en 
las cuales los niveles de resistencia estan por lo general en el rango de los kilohms, its una buena 
suposicion el empleo del corto circuito equivalente para las condiciones recien descritas? ^Que tal 
a 100 kHz? 

4. Dada la configuracion de base comun de la figura 7.52, dibuje el equivalente de ac milizando la 
notacion para el modelo de transistor que aparece en la figura 7.5. 



'V 



AAAr 






\J 



T 




C2 



Figura 7.52 Problema 4. 

5. a) Describa la diferencia entre los modelos r^ e hfbrido para un transistor BJT. 
b) Liste, para cada modelo, las condiciones bajo las cuales debe aplicarse. 



§ 7.4 Los parametros importantes: Z., Z^, A^t A^ 

6. a) Calcular Z^ si V^ = 40 mV, .R^enfior = ^-^ ^^ ^ h ' ^0 fxA., para la configuracion de la figura 7.7. 
b) Utilizando los resultados del incise a, calcular V. si se cambia la fuente aplicada a 12 mV 
con una resistencia interna de 0.4 kQ. 

7. a) Calcular Z^ si V= 600 mV, R^^^^^^ = 10 kD e /^ = 10 ^A. para la configuracion de la figura 7.10. 
b) Utilizando la Z obtenida en del inciso a, calcular /^ para la configuracion de la figura 7.7 si 

R, = 2.2kae;,^p,„^^,„^ = 6MA. 
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8. Dada la configuracion BJT de la figura 7.53, calcular: 

a) V-, 

b) Z, 

d) A,,. 
/, = 10 nA 











0.6 kfi 


+ 


+ 


^ 18 mV ^' 


\ 


Araplificador a 
transistor BJT 


V„=3,6V 




■*■ 




-, 









Figura 7.53 Problema 8. 



9. 


Para el amplificador a BJT de la figura 7.54. caicular: 








a) 


h- 






b) 


Z/- 






c) 


\- 






d) 


h- 






e) 


A- usando !os resullados de los incisos ay d. 






f) 


A. utilizando la ecuacion 


(7.10). 




^c 










-♦■ 


-> 
















I kfl _^ . 




+ 










Zi 










% 


12 mV V; = 4 mV 


Amplificador a 
transistor BJT 


K> 


Rl^ 0,51 kQ 






— 




— 



















Figura 7.54 Problema 9. 



§ 7.5 £1 modelo de transistor r 
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10. Se aplica una senal de 10 mV a la configuracion de base comiin de la figura 7.17. dando por 
resultado una corriente del emisor de 0.5 mA. Si a = 0.980. calcular: 
a) Z, 
b) 
c) 

d) Z„ con r = ■>= Q. 

' o o 

e) A. = IJI, 



V^si7?^=1.2kQ. 



f) 



4- 



11. La corriente del emisor es de 3.2 mA y a= 0.99 en la configuracion de base comun de !a figura 
7.17. Calcular lo siguiente si el vohaje aplicado es de 48 mV y la carga es de 2.2 \Sl. 



a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 



A- 



12. Usando el modelo de la figura 7.27, calcular lo siguiente para un amplificador de emisor comun si 
P = 80, /^(dc) = 2 mA y r_, = 40 kQ. 
a) Z, 



4- 



b) 

c) A. = lJI_ = IJI,siR,= l.2kQ. 

d) A^,siR^=l.2kQ. 

Capitulo 7 Modelaje de transistores bipotares 



13. La impedancia de un amplificador de emisor comun es de 1 .2 ki2 con /3 = 140, r^ = 50 k£2 y i?j_ = 
2.7 ka. Calcular: 

a) r, 

b) /^siV, = 30mV, 

c) I, 

e) A,,= V/y,. 

§ 7.6 EI modelo hibrido equivalente 

14. Dados l^ (dc) = 1 .2 mA, j3 = 120 y r^ = 40 kQ, dibujar los: 

a) Modelo hibrido equivalente de emisor comun. 

b) Modelo r equivalente de emisor comiin. 

c) Modelo hibrido equivalente de base comun. 

d) Modelo r^ equivalente de base comiin. 

15. Dados h.^ = 2.4 kQ, h^^ = 100. ^j^^ = 4 x 10^ y h^^ = 25 fiS, dibujar tos: 

a) Modelo hibrido equivalente de emisor comiin. 

b) Modelo r^ equivalente de emisor comun. 

c) Modelo hibrido equivalente de base comiin. 

d) Modelo r^ equivalente de base comiin. 

16. Redibujar la red de emisor comiin de la figura 7.3 para la respuesta en ac con el modelo hibrido 
equivalente aproximado sustituido entre las terminales adecuadas. 

17. Redibujar la red de la figura 7.55 para la respuesta en ac insertando el modelo r^ entre las terminales 
adecuadas. Incluir r^. 

18. Redibujar la red de la figura 7.56 para la respuesta en ac insertando el modelo r^ entre las terminales 
adecuadas. Incluir r„. 



% 




-Vr 



Re 



AA>v 1( ^ 



Cc 



\J 



R, 



+ 

- X 



Cc 



^\r 



Figura 7.55 Problema 17. 



Bgura 7.56 ProWema 18. 



19. Dados los valores tipicos de h^^ = 1 kQ, h^^ = 2x 10^ yA^ = -160 para la configuracion de entrada 
de la figura 7.57: 

a) Determinar V^ en terminos de V,. 

b) Calcular l^ en terminos de V.. 

c) Calcular I^ si se ignora h^^V^. 

d) Precisar el porcentaje de diferencia en /^ con la ayuda de la siguiente ecuacion: 

/. (sin /i„) - IJcon /i„) 

% en diferencia en /^ = -^ '-^ ^ ^xlOO% 

/,(sin hj 

e) (,Es valido el metodo de ignorar los efectos de h^^V^ para los valores tipicos utilizados en este 
ejemplo? 
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1 kfl 



^r.'^o 'X/ 2x\0' 



Figura 7.57 Problemas 19, 21. 
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e 

20. Dados los valores tipicos de R^ ^ 2.2 kQ y h^^, = 20 /iS, ^resulta una buena aproximacion ignorar 
ios efectos de \lh^^ sobre la impedancia total de carga? ^Cual es el porcentaje de diferencia en la 
carga total sobre ei transistor ulilizando ia siguiente ecuacion? 

R, - R, KIM 1 
% de diferencia en la carsa total = — ^^^— x !00% 

21. RepetiT el problema 19 empieando (os valores promedio de los parametros de la figura 7.28 con 
4^,^-180. 

22. Reaiizar otra vez el problema 20 para R^ = 3.3 kU y el valor promedio de /j^^^, en la figura 7.28. 

§ 7.7 Determinacion grafica de los parametros h 

23. a) Determinar /?., cuaiido /^ = 6 mA y V^^ = 5 V, ulilizando las caractensticas de la figura 7.40. 
b) Repelir el incise a cuando /^^ = 1 mA y V'^^ = 15 V. 

24. a) Calcular /i^^, cuando /^ = 6 niA y V^^ = 5 V, ulilizando las caractensticas de la figura 7.41 . 
b) Reaiizar de nuevo el inciso a cuando 7,^ = 1 mA y V^-^ = 1 5 V. 

25. a) Determinar Z;^^, cuando /^ = 20 ^A y V^^ = 20 V. ulilizando las caraclen'sticas de la figura 7.42. 
b) Repetir el inciso a cuando /^ = 5 jUA y V^^ = 10 V. 

26. a) Determinar h^^ cuando /g = 20 ^ utilizando las caracten'sticas de la figura 7.43. 
b) Repelir el inciso a cuando 7^ = 30 /iA. 

* 27. Utilizando las caractensticas de las figuras 7.40 y 7.42, calcular el modelo hibrido equivalente de 
emisor comun aproximado cuando Ig = 25 piA y V^^ = 12.5 V. 

^ 28. Calcular el modelo r^ de emisor comiin cuando 1^ = 25 fiA y V^^ = 12.5 V utilizando las 
caractensticas de las figuras 7.40 y 7.42. 

29. Con el use de los resultados de la figura 7.44, dibuje el modelo r^ equivalente para el iransistor que 
liene las caractensticas que aparecen en las figuras 7.40 a 7.43. Incluir r^. 

§ 7.8 Variaciones de los parametros de transistores 

Para los problemas 30 a 34, se uiUizan las figuras 7.45 a 7.47. 

30. a) Empieando la figura 7.45, calcular la magnitud del porcentaje de cambio en /i. cuando existe 

un cambio en 7^~ de 0.2 mA a 1 mA utilizando la ecuacion 

hJO.2 mA) - hJl mA) 

%de cambio = -^ ^ ~ x 100% 

yO.2 mA) 

b) Repita el inciso a para un cambio en /^ de 1 mA a 5 mA. 

31. Vuelva a hacer el problema 30 calculando h-^ (con los mismos cambios en 7^). 

32. a) Si h^^ = 20 ^S cuando 1^ = 1 mA en la figura 7.45, i,cual es el valor apioximado de h^^_ cuando 

I^ = 0.2 mA? 
b) Calcular su valor resistivo a 0.2 mA y compararlo con una carga resisliva de 6.8 kQ. ^Es un 
buen sistema el ignorar en este caso los efectos de 1/^^^'? 

33. a) Si h^^ = 20 ;iS cuando I^ = 1 mA en la figura 7.45, ^.cual es el valor aproximado de h^^ cuando 

7^= 10 mA? 
b) Calcular su valor resistivo a 10 mAy compararlo con una carga resisliva de 6.8 Idi. i,Es un 
buen sistema el ignorar en este caso los efectos de 1//;^^? 

34. a) Si /i^e = 2 X 10-^ cuando 7^- = 1 mA en la figura 7.45, i,cual es el valor aproximado de h^ 

cuando/^ = 0.1 mA? 
b) Utilizando el valor deierminado de h^^ en el inciso a, ^.puede ignorarse h^^ como una buena 
aproximacion siA^. = 210? 

* 35. a) Al revisar las caractensticas de la figura 7.45, ^cual parametro cambio lo menos posible para 
e! rango complete de corrienie del colector? 

b) (.Cual fue el parametro que observd mas cambios? 

c) (.Cuales son los valores maximo y minimo para \lh^J! ^Es una buena aproximacion l/^„^il 
7?^ = R^ mas adecuada con los valores altos o bajos de la corrienie del colector? 

d) ^En que region de! especlro de corrienie es mas adecuada la aproximacion h^V^^ = 0? 
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36 a) Al repasar las caracieristicas de la figura 7.47, (,cual fue el parametro que luvo mas cambio 
debido al incremento en la temperatura? 

b) ^Cual tuvo menos cambio? 

c) ^Cuales son los valores maximo y minimo de /i- ? ^Es significativo el cambio en magnitud? 

d) ^Como varia r^ con respecto al incremento en la temperatura? Siraplemente calcule el valor en 
tres o cualro puntos y compare sus magnitudes. 

e) ^Dentro de que rango de temperaiuras cambian menos los parametros? 



§ 7.9 Analisis por computadora 

PSpice 

37. Escriba el archivo de entrada para la red de base comun de la figura 7.58 y soiicile: 

a) La magnitud y la fase de V^. 

b) La magnitud de la corrienie de salida /^^, 

c) La magnitud de la corriente /^ {y comparela contra /^). 

d) La magnitud de la corriente /,. 



y = 4mViO,° '\, 




20 Q. 




2.2 kQ V„ 



Figura 7.58 Problemas 37, 39. 



38. Escriba el archivo de entrada para la red de emisor comiin de la figura 7.59 y solicite: 

a) La magnitud y la fase de V^. 

b) La magnitud de /^. 

c) La magnitud de la corriente /^ (y comparela contra I J. 

d) La magnitud de la corriente de entrada /. . 



+ 1 
I 

10 mV ^ 



2 kO < K 



100 1, 

v. 



20 /jS 



+ 



Ri > 3.3 kfl V„ 



figura 7.59 Problemas 38, 40. 



BASIC 

39. Repita el problema 37 utilizando BASIC, 

40. Repita el problema 38 utilizando BASIC, 



Los asteriscos indican problemtis mas dificiles. 
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CAPITULO 

Analisis a pequeiia 
seiial del transistor 
bipolar 




1 



8.1 INTRODUCCION 

Los modelos de transistores que se presentaron en el capi'tulo 7 se utilizan ahora para llevar a cabo 
un an^isis en ac a pequena senal de las configuraciones estandar de redes de transistores. Las redes 
analizadas representan la mayoria de aquellas aciualmente utilizadas en la practica. Las 
modificaciones a las configuraciones estandar se exaniinaran con relativa facilidad una vez 
que se revise y entienda el contenido de este capi'tulo. 

Debido a que el modelo r^ es sensible al punlo real de operacion, sera el modelo primario 
para el analisis que se desarrollara. Sin embargo, para cada configuracion, se examina el efecto 
de la impedancia de salida como es proporcionado por el parametro h^^ del modelo equivalente 
hibrido. Para demostrar las similitudes que existen entre los modelos, se dedica una seccion al 
analisis a pequena senal de las redes BJT que linicamente utilizan el modelo hibrido equivalente. 
El analisis de este capitulo no incluye una resistencia de carga R^ o la resistencia de la fuente 
R^. Se reserva el efecto de ambos parametros para un metodo para sistemas en el capitulo 10. 

El analisis por computadora incluye una breve descripcion del modelo de transistor 
empleado en el paquete de programas PSpice. Este programa demuestra el rango y profundidad 
de los sistemas de analisis por computadora, los cuales estdn disponibles en la actualidad y lo 
relativamente facil que resulta capturar una red compleja e imprimir los resultados deseados. 
Se incluye un programa en BASIC para permitir una comparacion entre el uso de un paquete 
de programas y un lenguaje de computacion. 

8.2 CONHGURACION DE EMISOR COMUN 
CON POLARIZACION HJA 

La primera configuracion que se analizar^ con detenimiento es la red de polarizacion fija de 
emisor comiin de la figura 8.1. Se observa que la senal de entrada V. se aplica a la base del 
transistor mientras que la salida V^ esta en el colector. Ademas, la corriente de entrada /. no es 
la corriente de la base sino la corriente de la fuente, mientras que la corriente de salida /^ 
proviene del colector. El analisis a pequena senal comienza por eliminar los efectos de dc de 
^cc y reemplazar los capacitores de acoplamiento C, y C2 mediante cortos circuitos equivalentes, 
lo cual origins la red de la figura 8.2. 

En la figura 8.2 se observa que la tierra comiin de la fuente dc y la terminal del emisor del 
transistor pennite la reubicacion tanto de R^ como de R^- en paralelo con las secciones de 
entrada y de salida del transistor, respectivamente. Notese ademas, la colocacion de los 
parametros importantes de la red Z., Z^, I- e /^ en la red que se redibujo. La sustitucidn del 
modelo r^ para la configuracion de emisor comun de la figura 8.2 dara por resultado la red de 
la figura 8.3. 
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Figura 8.1 Configuracion de 
polarizacion fija de emisor comun. 



-o V 




o V 



Figura 8.2 Red de la figura 8.1 despues 
de eliminar los efectos de K^p C, y C2. 



Figura 8.3 Sustitucion del modelo ^ 

r en la red de la figura 8.2. 




i ?h 



i 



\k^ 



1 



El siguiente paso consiste en calcular /3, r^ y r^. La magnitud de ^ por lo general se obtiene 
mediante una hoja de especificaciones o por medicion directa utilizando un trazador de curvas 
mediante un instrumento para probar transistores. Debe determinarse el valor de r^ a panir de 
un analisis en dc del sisvema; per su parte, la magnitud de r^ se obtiene por lo general mediante 
la hoja de especificaciones o de las caracteristicas. Suponiendo que se hayan determinado ^, r^ 
y r^, se obtendran las siguientes ecuaciones para las caracten'sticas importantes de dos puertos 
del si sterna. 

Z-: La figura 8.3 revela que 



2, = ^JI^'-. 



ohms 



(8.1) 



Para la mayor parte de las situaciones, R^ es mayor que /3r^ mas de 10 veces (se debe 
recordar a partir del analisis de los elementos en paralelo que la resistencia total de dos resistores 
en paralelo siempre es menor y muy cercana a la mas pequena en caso de que una sea mucho 
mayor que la otra), lo cual permite la siguiente aproximacion: 



^i ^ ^^ 



ohms 



fi„ £ lOySr 



(8.2) 



Z^: Recuerdese que la impedancia de salida Z^ se calculo cuando V. = 0. Para la figura 
8.3, cuando V. = 0, /- = /^ = 0, dando por resultado una equi Valencia de circuito abierto para la 
fuente de corriente. El resultado es la configuracion de la figura 8.4. 



Z = ^, 



ohms 



Si r^ > lOi?^, con frecuencia se aplica la aproximacion R^\\r^=:R^y 



Z. = i?. 



r^> WRc 



(8.3) 



(8.4) 



Figura 8.4 Determinaciorl de Z^ 
para la red de la figura 8.3. 



8.2 Configuracion de emisor comun con polarizaci6n fija 



347 



J I 



A^: Los resistores r^ y R^, estan en paralelo, 



pero 



de manera que 



V. 



K 



Si r^ > lOR^. 




15) 



(8.6) 



Se observa la ausencia expli'cita de jSen las ecuaciones (8.5 y 8.6), aunque se reconoce que p 
debe utilizarse para determinar r^. 

A^i La ganancia de corriente se calcula de la siguiente manera: 
Al aplicar la regla del divisor de corriente a los circuitos de entrada y de salida. 



I = 



r. + R^ 



''oP 



r+R 



con 



El resultado es 



h = 



A.. = 






r.P 



R,^l5r 



R. 



V +RrJ \^R + Pr 




(8.7) 



la cual ciertamente es una expresi6n compleja y diffcil de manejar. 
Sin embargo, si r^ > lOi?,^ y ^b~ ^^P^e' ^^ ^^^^ sucede a menudo. 



A: = 



h _ P^B'-o 



(rJil^B) 



A,^P 



r^>\QR^.Rg >lOPr^ 



(8.8) 



La complejidad de la ecuacion (8.7) sugiere que puede desearse el retomo a una ecuacion 
como la ecuacion (7.10) la cual emplea A^ y Z. Esto es, 



A.. = -A, 



R. 



(8.9) 



Relacidn de la fase: El signo negative para A^. en la ecuacion obtenida indica que ocurre 
un cambio de fase de 1 80° entre las senales de entrada y de salida, como se muestra en la figura 
8.5. 
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Figura 8.5 Demostracion del 
cambio de fase de 180" entre las 
formas de onda de entrada y 
salida. 



Para la red de la figura 8.6: 

a) Deierminar r,. 

b) Encontrar Z- (cuando ^„ = »° ^)- 

c) Calcular Z, (cuando r^^ = '^ Q). 

d) Determinar A^, (cuando r ^ = oo Q). 

e) Encontrar y4. (cuando r^-=<>o^). 

f) Repetir los incisos c a ^ incluyendo r , = 50 ki^ en todos los calculos y comparar los 
resultados. 



EJEMPLO 8.1 




Figura 8.6 EjemploS.l. 



Solucion 



a) Analisis en DC: 

v.. - V 



h = 



cc 



BE 



R. 



12 V - 0.7 V 
470 kQ 



= 24.04 |iA 



L = (/3+ 1)/. = (l01)(24.04/iA) = 2.428 mA 



26 mV 



r.. = 



26 mV 

2.428 mA 



= 10.71 a 



b) j3r^, = (100X10.71 Q) = 1.071 kQ 

Z- = Rj\l3r^ = 470 kQ II 1.071 kQ = 1.069 kQ 



c) Z^ = R^-^ 3 kQ 



d) A„ = - 



R, 



3kQ 



= -280.11 



e) Dado que R^ > lO^r/470 kQ > 10.71 kQ) 
A, = fS = 100 



8.2 Configuracion de emisor comun con polarizacidn fija 
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f) Z^ = rJ\R^ = SOknWskQ = 2.83 ki2 vs. 3 kQ 
2.83 kQ 



A = - 



A. = 



0\^c 



r^ 10.71 n 



= -264.24 vi. -280.U 

{100)(470kQ)(50kQ) 



(r^ + ^c)<'^e + PO (50 kii + 3 ka)(470 kQ +1.071 kQ) 
= 94.13 V5. 100 



Como verificacion: 



A_- = -A, 



i?. 



_(_264.24)(1.069kO) 
3kQ 



= 94.16 



la cual difiere ligeramente debido solo a la precision que se lleva a traves de los calculos. 



8.3 POLARIZACION MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE 

La siguienle configuracion que se analizara es la red de polarizacion mediante divisor de voltaje 
de la figura 8.7. Considerese que el nombre de la configuracion es un resultado de la polarizacion 
mediante divisor de voltaje en el lado de la entrada para calcular el nivel en do de V„. 




K— )l 



figura 8.7 Configuracion de 
polarizacion mediante divisor 
de voltaje. 



Al sustituir el circuito equivalente r^ se obtendra la red de la figura 8.8. Se observa la ausencia 
de R^ debido al efecto de reduccion de baja impedancia del capacitor de desvi'o, C^. Esto es, a la 
frecuencia (o frecuencias) de operacion, la reactancia del capacitor es tan pequena en comparacion 
con R^ que se maneja como un corto circuito para la serial a traves de R^. Cuando V^^ se 



R' 




^h 



+ 
z. - 



"X: 



350 
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iguala a cero coloca una terminal de R^y R^a potencial de tierra, como se muestra en la 
figura 8.8. Ademas, se observa que R^ y R^ permanecen como parte del circuito de entrada 
mientras que R^- forma parte del circuito de salida. La combinacion de R^ y R-, esta defini- 
da por medio de 



(8.10) 




Z,.: De la figura 8.8, 



Z. = R'Wiir 



Z^. De la figura 8.8, cuando se hace V a V se obtiene /^ = >iA y j3/^ = mA, 



o Co 



Si r^ > lOR^, 



^o^^C 



r> lORr 



5.11) 

(8.12) 
(8.13) 



A^: Ya que R^ y r^ estan en paralelo, 

V. 



de manera que 



V. 



--/3^~-l(.J10 





(8.14) 



la cual se nota que es una replica exacta de la ecuacion que se obtuvo para la configuracion de 
poiarizacion fija, 
Parar^> 10^^, 

V ff_ 

(8.15) 

A.: Debido a que la red de la figura 8.8 es tan similar a la de la figura 8.3, excepto por el 
hecho que/?'=7?[ It R2 = Rg, la ecuacion para la ganancia de corriente tendra el mismoformato 
que la ecuacion (8.7). Esto es, 



Parar >10i?^. 



(8.16) 




.] 



m\ 



'" /. r^(^'+/3rj 






m' 



h ^'^P'-e 



>■„ > lOR^ 



(8-17) 
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Ysi^'>10jSr,, 



Como una opcion, 



_ I, _ ^R' 



^ = 


I 
] 

I 




^ -' 


■-; 



r^> \OR^.R'> IO/3r. 



(8.19) 



Reiacion de la fase: El signo negative de la ecuacion (8.14) revela un cambio de fase de 
180°entrey^y V,. 



EJEMPLO 8.2 



Para la red de la figura 8.9, encuentrese: 

a) r . 

b) Z,. 

c) Z^ (cuando r^ = °° ^)- 

d) A^. (cuando r^ = ^ Q). 

e) A. (cuando r^= ooQ). 

f) Los parametros de los incisos 6 a e si r = 1//? = 50 kQ y compare los resuitados. 




Figura 8.9 Ejemplo 8.2. 



Solucidn 

a) DC: La prueba de ^R^ > lOi?^ 



(90)(1.5ka)> 10(8.2 m) 

135 kQ > 82 kQ. satisfecha 



Utilizando el metodo aproximado. 



Vr. = 



R. 



R.+R-, 



V = 



(8.2ka)(22V) 
56 kQ + 8.2 kQ. 



= 2.81 V 



Vf,= Vg- Vg^ = 2.81 V - 0.7 V = 2.11 V 
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V^ 2.11V 
I = -^ = = 1.41 mA 

i?^ 1.5 ka 

26 mV 26 mV 
r, = = = 18.44 a 

-/^ 1.41 mA 

b) R'= /e, II /?, = (56 kQ) 1 1 (8.2 kH) = 7.15 kQ 

Z. ^ R' II /3r, = 7.15 kQ i| (90)(i8.44 Q) = 7.15 kQ || 1.66 kQ 
= 1.35 kQ 

c) Z^^ = R^ = 6.8kQ 

Rr 6.8 kQ 

d) A = ^-^ = = -368.76 

r, 18.44 O 

e) La condicion R'>1 O^r , (7 . 1 5 kQ > 1 0( 3 .66 kQ) = 1 6.6 kQ no esta satisfecha. 
Por tanto, 

I5R' (90)(7.15kQ) 
A. = -J- = '- = 73.04 

R'+I5r^ 7.15 kQ + 1.66 kQ 

f) 2 = 1.35 kQ 

Z^ = R^ II r^_ = 6.8 kQ II 50 kQ = 5.98 kQ vs. 6.8 kQ 

^^Ijr 5.98 kQ 

A = £ — "- = = -324.3 vs. -368.76 

r, 18.44 Q 

La condicion: 

r,> 10/?^ (50 kQ> 10(6.8 kQ) = 68 kQ) 

No esta satisfecha. Por tanto, 

(5R'r (90)(7.15kQ)(50kQ) 



A = 



(r^^ + R^){R' + prj (50 kQ + 6.8 kQ)(7.15 kQ + 1.66 kQ) 

= 64.3 vs. 73.04 

Existio una diferencia considerable en los resultados de Z^^. A^. y A. debido a que no se 
satisfizo la condicion r^ > lORf-. 



8.4 CONHGURACION DE EC CON 
POLARIZACION EN EMISOR 

Las redes que se examinaron en esta seccion incluyen un resistor en emisor que puede tener o 
no un desvi'o en el dominie de ac. Primero se considerara la situacion sin derivacion y luego se 
modificaran las ecuaciones obtenidas para la configuracion con desvi'o. 

Sin desvio 

En la figura 8. 10 aparece la configuracion mas basica de las que no poseen desvio. El modelo 
r^ equivalence se sustituyo en la figura 8.11, pero se observa la ausencia de la resistencia r ^. Si 
se considera el efecto de r , el analisis sera mucho mas complicado; sin embargo, en la mayoria 
de las situaciones se puede ignorar su efecto; por tanto. no se incluira en el siguiente analisis. 
y su efecto se discutira mas adelanie en esta seccion. 

La apiicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff al lado de la entrada de la figura 8. 1 1 dara 
por resultado 

V. = l,^r^ -f (/3+1)/,/?, 
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v^-HI 



1( — »". 




Flgura 8.10 Configuracion 
polarizacion de emisor comun. 




Flgura 8.12 Definicion de la 
impedancia de entrada de un 
transistor con un resistor de 
emisor sin desvio. 



Flgura 8.11 Sustitucidn del circuito equivalente r^ en la red 
equivalente dc de la figura S.IO. 

y la impedancia de entrada viendo hacia la red a la derecha de Rg es 

z, = — = pr^ + iP^m^ 

El resultado como se aprecia en la figura 8.12 indica que la impedancia de entrada de un 
transistor con un resistor R^ sin desvio esta determinada per 



Z. = ^r^ + (^ + 1)^, 



(8.20) 



Ya que j3 por lo regular es mucho mayor que 1 , la ecuacion aproximada es la siguiente 

Z, = ^r, H- m^ 



Z. = /3(^ + Re) 



(8.21) 



Debido a que R^ a menudo es mucho mayor que r^, la ecuacion (8.2 1) puede reducirse aiin 
m^s a 

(8.22) 



2,^m, 



Zj.: Regresando a la figura 8. 1 1 , se tiene 



Z, = R^WZ, 



(8.23) 



Z : Al hacer V- cero, 4 = y ^/^ puede reemplazarse mediante un equivalente de circuito 
abierto. El resultado es 



Z„ = R, 



(8.24) 



A: 



h- 



V 



K=-hRr = -^hR 



b'^-c 



V. 



= -)3 — U, 



con 




(8.25) 
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La susiitucion de Z, = )3(r + R^) da 



y para la aproximacion Z. ~ jSRc, 




(8.26) 




(8.27) 



Observese una vez mas la ausencia de /3 en la ecuacion para A^. 

A-: La magnitud de R^ a menudo es muy cercana a Z^ para permitir la aproximacion /^ = 
/;. Al apUcar la regla mediante la division de corriente al circuito de entrada se obtiene 



ademas, 



de tal forma que 



'b 


R 


B + Z, 


h 




Rb 


li 


R 


B'rZi, 




lo = 


^h 




h 


= ^ 


Ar- 


Jo 


__ h h 






Rb 



J 



Rr + Z, 



I 

I 


Rb-'Z, 












A,. = 


z 





(8.28) 



(8.29) 



Relacion de la fase: El signo negative de la ecuacidn (8.25) revela una vez mas un 
cambio de fase de 180° entre V y V.. 

Efecto de r^: Las ecuaciones que aparecen abajo revelaran con mayor detalle la 
complejidad adicional que resulta al incluir r^ en el analisis. Sin embargo, en cada caso se 
observa que cuando se cumplen cieitas condiciones, las ecuaciones regresan a la forma recien 
derivada. La derivacion de cada ecuacion esla mas alia de las necesidades de este texto y se 
deja como un ejercicio para el lector. Cada ecuacion puede derivarse mediante la aplicacion 
cuidadosa de las leyes basicas del analisis de circuitos como las leyes de voltaje y de corriente 
de Kirchhoff, las conversiones de las fuentes, el teorema de Thevenin y otros. Se incluyeron 
las ecuaciones para eliminar la molesta pregunta del efecto de r^ sobre los parametros importantes 
de una configuracion de transistores. 

Z,: 



Z, = Pr^ + 



Ll+(R^ + R^VrJ 



(8.30) 
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Debido a que el cociente Rrl^,, es siempre mucho menor que {j3 + 1 ), 



2i, = i3r, + 



(/3+ !)«£ 



1 + (^C + ^£)/^. 



Parar > 10(7?^ + ^.), 



Zi. = (ir, + (I3+ \)Re 



la cual puede compararse de manera directa con ia ecuacion (8.20). 

En olras palabras, si r^^ > 10(R^ + R^), se podran oblener todas las ecuaciones derivadas 
con anierioridad. 

Debido a que ^ + 1 = ^, la siguienie ecuacion resulta excelente para la mayoria de las 
aplicaciones: 



z, = A'-. + R,) 



r > IO(/f„ + fi^) 



i.31) 



Z : 




Sin embargo, r » r y 



^o = ^clko 



1 + 



1 + 






(8.32) 



la cual puede escribirse como 



^o = ^cWo 



1 + 



1 



1 + ^ 



Normaimente tanto 1//3 como rJR^ son menores que uno y suman un lotal que por lo 
general es menor que uno. El resultado es un factor de mullipiicacion para r^^ mayor que uno. 
Para ^ = 100. r, = 10 £i y i?^ = 1 kO: 

1 1 1 



1 ion 0.02 

+ 



1 + ^ 

P Re 100 1000 a 

Z, = Rc\\5lr, 



= 50 



la cual, por supuesto es R^. Por tanto. 



z. = Re 



Cualquier nivel de r 



(8.33) 



la cual se obtuvo con anterioridad. 




(8.34) 
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La relacion /■//-, «: 1 



A = 



V. 






+ 



R. 



1 



Para r , > 1 OR^., 



asi como se obtuvo con antes. 

A .: El calculo de A - sera a la ecuacion 



utilizando las ecuaciones anteriores. 



V 
A - " 


mc 


V. 


2. 


ecuacion 










2 






^ = - 


Re 





(8.35) 



r > lU/? 



(8.36) 



Con desvio 

Si R^ de la figura 8.10 esta en desvio mediante un capacitor C^ de emisor, el modelo r^ 
equivalente complete puede suslituirse. dando por resultado la misma red equivalente que la 
figura 8.3. Por tanto, pueden apUcarse las ecuaciones (8.1) a (8.9). 



Para la red de la figura 8.13, sin C^ (sin desvio). calcular: 

a) r,- 

b) Z.. 

c) 2. 

d) A. 

e) A, 



- 20 V 
o 



>'" 



' 470 ki2 



V,. o- 



10 ^iF 



2.2 ka 

10 p-F 

— If- 



-oK 



'■ c, 



< 



C-, 



3 = 120. r„ = 40 kti 



'0.56 kfl ^Q 

lOiiF 



EJEMPLO 8.3 



ngura 8.13 Ejempio 8.3. 



Solucion 



a) DC: Ib = 



Vcc - Vbe 



20 V - 0.7 V 



^B + (jB + 1)^£ 470 kn + (121)0.56 kO 
Ie = ((^+ D/fi = (121)(46.5 M) = 4.34 mA 
26 mV 26 mV 



= 35.89 /laA 



r. = 



= 5.99n 

4.34 mA 
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b) La prueba de la condicion r^ > 10{R^ + R^), 

40 kft s 10(2.2 kn + 0.56 kO) 

40 m ^ 10(2.76 kH) = 27.6 kH satisfecha 



For tanto. 



Zfr = j8(r, + Re) = 120(5.99 O + 560 H) 
= 67.92 kn 

Z,. = iJallZfe = 470 ka||67.92 kH 
^ 5934 kO 



c) Z^ = /?c = 2.2kft 

d) r^ > 10^^;- esta satisfecha. Por tanto. 



" V, z. 



(120)(2.2kn) 



67.92 kO 
= -3.89 

comparado con -3.93 cuando se utilizo la ecuacion (8.27): A^ = -R^JR^. 

= 104.92 

comparado con 104.85 cuando se utilizo la ecuacion (8.28): A. = ^RgliRg + Z^). 



EJEMPLO 8.4 



Repitase el analisis del ejemplo 8.3 cuando C^ esta en su lugar. 
Solucion 

a) El analisis del dominio do es el mismo y r^ = 5.99 Q. 

b) R^ esta "en corto" debido a C^ para el analisis ac. Por tanto, 

^i = Rb\% = RaW^r, = 470 kn||(I20)(5.99 ft) 
= 470 kft||718.8 n = 717.70 ft 

c) Zo=^Rc = 2.2 kO 

d) K--^ 



2.2 kft 



= —367.28 (un increraento significativo) 



e) A;^ 



5.99 ft 

^Rb (120)(470kft) 



/?B + Z^ 470kn + 718.8 ft 
= 119.82 



EJEMPLO 8.5 
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Para la red de la figura 8.14, encontrar (mediante las aproximaciones adecuadas): 

a) r^. 

b) Z, 

d) A-- 

e) A. 
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'-zi^Y 



I. c, 



16 V 



90kiS 



10 kn 



li'" 



2.2 kfi 



p =210./-„ = 50k£i 



0.68 kSi , 



:r 



1 



ngura 8.14 Ejempio 8.5. 



Solucion 



a) Probando ^i?^ > 10^2 



(210)(0.68 kfi) > 10(10 kH) 
142.8 kO > 100 kn satisfecha 



i?2 



10 kn 



i?, + ^2 "" 90 kn + 10 kn 

Vf = Vfi - VsE = 1.6 V - 0.7 Y = 0.9 V 



(16V) = 1.6 V 



h = ^ = 



0.9 V 



i?^ 0.68 kn 



= 1.324 mA 



., = ^6mV=^^^5^ = 19.64ft 
U 1 .324 mA 



b) En la figura 8.15 se proporciona el circuito equivalente. Ahora, la configuracion que se 
obtiene es diferente a la de la figura 8. 1 1 solo por el hecho que 

Rs = R' =Rx\\R2 = 9kn 



"' V >IOkii>90kn 



U ^^ 



2.2 kiJ V 



O.fegUl 



R' 



Rgura 8.15 El circuito ac equivalente de la figura 8.14. 

Las condiciones de prueba tanto de r^ > 10(^^ + R^) come de r^ > 10/?^ se satisfacen. El 
empleo de las aproximaciones adecuadas dan 

Zt,^ ^Re= 142.8 kn 
2. = /?J|Zfc = 9kn||l42.8kn 
= 8.47 kn 
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c) Z„ = Rc = 2.2ka 

Re 2.2 kn 

2, / 8.47 kn \ 

= 12.47 



EJEMPLO 8.6 



Repetir el ejemplo 8.5 con C^ en su lugar. 
Solucion 

a) El analisis en dc es el mismo y r^, = 19.64 O. 

b) Z6 = )3r, = (210X19.64 0) = 4.12 kn 
Z, = /?5||Zfr = 9kn||4.12kn 

= 2.83 kft 

c) Z^^Rc = 2.2 kn 

R 2 2 kfl 

d) A^, = = '- = —112.02 (un crecimiento significativo) 

r^ 19.64 kO 

Zi ( 2.83 kn 

= 144.1 



En la figura 8.16 aparece otra variacion de una configuracion de polarizacion en emisor. 
Para el analisis en dc la resistencia del emisor es R^ + ^£ . mientras que para el analisis en ac 
el resistor R^ en las ecuaciones anteriores es simplemente'/?^ con R^ en desvio por C^. 




Figura 8.16 Una configuracion polarizacion 
en emisor con una porcion de la resistencia 
de emisor en desvio en el dominio de ac. 
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Cuando se toma la salida a partir de la terminal del emisor del transistor como se muestra en la 
figura 8.17, se conoce a la red como emisor-seguidor. El voltaje de salida siempre es ligeramente 
menor que la serial de entrada, debido a la caida de la base al emisor, pero la aproximacion 
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o v. 



Figura 8.17 Configuracion 
emisor-seguidor. 



1 



A . = 1 por lo general es buena. A diferencia del voltaje del colector, el voltaje esta en fase con 
la serial V. Esto es, canto V, como V^ manlendran sus valores pico posilivos y negatives al 
mismo tiempo. El hecho de que K^ "siga" la magnitud de V. con una relacion dentro de fase 
acredita la terminologia emisor-seguidor. 

EnlafiguraS.n aparece la configuracion emisor-seguidor mas comun. De hecho. debido 
a que el colector esta conectado a tierra para el analisis en ac. en realidad es una configuracion 
de coiector-comun. En la parte final de esta seccion apareceran otras variaciones de la figura 
8. 17 que tienen la salida en emisor con V^^ s V.. 

La configuracion de emisor-seguidor se utiliza con frecuencia para propositos de aco- 
plamiento de impedancia. Presenta una alta impedancia en la entrada y una impedancia baja en 
la salida, la cual es directamente opuesta a la configuracion de polarizacion fija estandar. El 
efecto que se obtiene es muy similar al que se logra con un transformador, donde se acopla una 
carga con la impedancia de la fuente para obtener una maxima transferencia de potencia a traves 
del si sterna. 

Al sustituir el circuito equivalente r en la red de la figura 8.17 se obtiene la red de la 
figura 8.18. El efecto de r, se examinara mas adelante en la seccion. 




Figura 8. 1 8. Sustitucion del 
circuito equivalente r^ en la red ac 
equivalente de ac de la figura 8.17. 



Z.\ La impedancia de entrada se encuentra determinada de la misma manera que se 
describio en la seccion anterior: 



(8.37) 



con 





z = rA\z. 

1 Bo 










2, = iSr, H- (/3 -f 1)^^ 



(8.38) 
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^6 = ^K ^ ^e) 




Z. = P^E 





(8.39) 
(8.40) 
Z^: La impedancia de salida se describe mejor al escribir la ecuacion para la corriente /^: 



y luego multiplicando por (^ + 1 ) para establecer /^. Esto es. 



/. = (^3+ i)4 = (y3+ I) 



v. 



Sustituyendo por Z, se obtiene 



o 
pero 

y 



4 = 



O + i)v, 



^ + 1 ^ ''^ 




o K 



Figura 8. 1 9 Def inicion de 
ia impedancia de salida para la 
configuracion emisor-seguidor. 



de manera que 




(8.41) 



Si ahora se construye la red definida por la ecuacion (8.4 1 ), se obtiene la configuracion de 
la figura 8.19. 

Para determinar Z^, se hace cero V. y 

' (8.42) 

Por lo general R^ es mucho mayor que r,, y a menudo se aplica la siguiente aproximacion: 

(8.43) 



2. = ^.11 ^ 



2. = '-. 



A/. Se puede utilizar la figura 8.19 para determinar la ganancia de vollaje mediante la 
aplicacion de la regla del divisor de voltaje: 



V = 







Con frecuencia, R^ es mucho mayor que r^, R^ + r^ = ^^ y 



V 



(8.44) 



(8.45) 
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A,: Delafi2ura8.18, 



1 



de tal forma que 



y debido a que 



/.= 



RbI, 



Rb + Z, 

4 _ Rb 
/, Rb + Z, 

f =-0+l) 
4 

' h 4 A 

--(/3+ 1) 
(/3+ i) = A 



^5 + Z* 



A = - 



/3^; 



R. + Z,. 





z. 


A = 


A ' 




^^E 



(8.46) 



(8.47) 



Reiacion de la fase: Como se indico por medio de ia ecuacion (8.44) y algunas discu- 
siones anteriores de esta seccion. tanto V^ como V se encuentran en fase para la configuracion 
emisor-seguidor. 

Efecto de r : 

Z.: 



(8.48) 




Si se satisface !a condicion r^ > 10/?^-, 



Z, = /3r. + (jS + 1)/?^ 
Ia cual as similar a las conciusiones anteriores con 



Z, -/3(r, + 7^,) 



2.: 

Uiilizando/5+ 1 s A 
y dado que r :s> .*- . 



r > lOR 



Z = r \\R,- 



Pr^ 



{/3+1) 



Z = r 1./?;, r 



Z. = ^£li^ 



(8.49) 



(8.50) 



(8.51) 



Cuaiquier r, 
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Aj 




Si se saiisface la condicion r^ > iOR^ y se utiliza la aproximacion /3+ 1 = j0, 

A -S^ 



Pero 

de tal forma que 



A.-^ 



^(^. + ^£) 




(8.52) 



i.53) 



r > \0R, 



EJEMPLO 8.7 



Para la red emisor-seguidor de la figura 8.20, determinar: 

a) r^. 

b) Z, 

e) A.. 

f) Repetir los incisos bae cuando r^ = 25 kQ y comparar los resultados. 



12 V 
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Solucion 



a) /b = 



Vcc - Vbe 
12 V- 0.7 V 



/3 = \OO.r„ = «Q 




220ka + (101)3.3 kH 

/£=(i3+l)/s 

= (101)(20.42 M) = 2.062 mA 
26 mV 26 mV 



= 20.42 mA 



n = 



= 12.61 a 



/£ 2.062 mA 

Capitulo 8 Analisis a pequena senal del transistor bipolar 



Figura 8.20 Ejempio 8.7. 
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b) Z, = ^r, + (^+ \)Re 

= (100X12.61 fi) + (101)(3.3 kO) 
= 1.261 ka + 333.3 ka 
= 334.56 kO s i^R^ 
Z, = RbWZi, = 220 kn|i334.56 kH 
= 132.72 kft 

c) Z„ = /?£||r^ = 3.3kn||l2.6in 

= 12.56 n = r, 

V^ Rp 3.3 ka 

' ~ V, " /?£ + r, ~ 3.3 ka + 12.61 a 



e) A. - - 



= 0.996= 1 



- (100)(220ka) 

Rs + Zf, ~ 220 ka + 334.56 ka 



= -39.67 



contra 

2, / 132.72 ka\ 

^,= -^_=-(0.996)(-^3^) = -40.06 

f) Al verificar la condicion r^ > \0R^. se tiene 

25ka> 10(3.3 ka) = 33 ka 

la cual no se satisface. Por lanto, 

(/3+ \)Re ^ (100+ 1)3.3 ka 

Zf, = ^r, + — ^ = (]00)(12.61 a) + 



1 + 



Rf 



1 + 



3.3 ka 



con 



r„ 25 ka 

- 1.261 ka + 294.43 ka 
= 295.7 ka 
Z,- = RsWZf, = 220 ka||295.7 ka 

= 126.15 ka V5. 132.72 ka a la cual se llego de la manera anterior 
Z„ = RsW/'e — 12.56 n como se obluvo anteriormente 
(/3 + \)RE/Zf, (100 + 0(3.3 ka)/295.7 ka 



A = 






1 + 



3.3 ka 



25ka J 



= 0.996 = 1 

lo cual es isual al resuliado anterior. 



Por tanto, aunque no se satisface la condicion r , > 1 OR^, los resultados para Z^^ y A^, son Ids 
mismos y unicamente Z es un poco menor. Los resultados sugieren que para la mayon'a de las 
aplicaciones se puede obtener una buena aproximacion de los resultados reales solo con el 
hecho de ignorar los efectos de r^ para esta configuracion. 

La red de la figura 8.21 es una variacion de la red de la figura 8.17, la cual utiliza una 
secci6n de entrada divisor de voltaje para establecer las condiciones de polarizacion. Las 
ecuaciones (8.37) a (8.47) se pueden cambiar con s61o reemplazar R^ por R'= R^\\r^. 

La red de la figura 8.22 tambien proporciona las caracleristicas de entrada/salida de 
un emisor-seguidor. pero incluye un resistor colector R^. En este caso R^ se reemplaza una 
vez mas por la combinacion en paraielo de ^j y R-j^. La impedancia de entrada Z. y la impe- 
dancia de salida Z^^ no se afectan enire si, porque R^ no se refleja en las redes equivalentes 
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^." — )\ 




Figura 8.21 Coniiguracion emisor- 
seguidor con un arreglo poiarizacion 
mediante divisor de voltaje. 



Figura 8.22 Coniiguracion 
emisor-seguidor con un resistor 
colector i?.. 



de la base o el emisor. De hecho, el linico efecto de R^ sera al determinar el punio de 
operacion Q. 

8.6 CONHGURACION DE BASE COMUN 

. La configuracion de base comun se caracteriza por lener uiia impedancia de entrada relativamente 
baja y una impedancia de salida alta y ademas una ganancia de corriente menor a uno. Sin 
embargo, la ganancia de voltaje puede ser considerable. La configuracion esiandar aparece en 
la figura '8.23 con el modelo equivalenle r de base comun sustiluido en la figura 8.24. La 
impedancia de salida ^^ del transistor no esta incluida para la configuracion de base comun 
debido a que por lo general se encuentra en ei rango de los megaoiim.s y puede ignorarse puesto 
que se encuentra en paralelo con el resistor R^. 




Rgura 8.23 Configuracion de base comijn. 



V Z„ 



^' 



,t. 



al 



V 2„ 



Figure 8.24 Sustitucion del circuito equivalente r, en ia red 
equivalente de ac de la figura 8.23. 



Z: 



Zj 



A: 



2, = ^fllr. 



2. = «c 
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(8.54) 



(8.55) 



con 



de tal forma que 



4 = ^ 



J 



con 




A^\ Al suponerque/?^ :?> r, se obliene 



h-h 




(8.56) 



(8,57) 



Relacion de la fase: El hecho de que A^. es un numero positivo indica que tanto V^ como 
V. se encuentran en fase para la configuracion de base comun. 

Efecto de r^: Para la configuracion de base comun, r^ = I//z,^^^ esta per lo general en el 
range de los megaohms y es m^s grande que la resistencia en paralelo R^ como para permiiir la 
aproximacion r^ i| /?^ = R^. 



Para la red de la figura 8.25, calcular: 
a) r^,. 



b) 
c) 
d) 
e) 


2,- 

A.. 

1 


10 ^iF 


— >- 






10 HF 




< 


> 

> 1 kii 
> 

^ 2V 


^ 


J' 

a =0.98 


It'. ^ 

^ 8V 



EJEMPLO 8.8 



Solucion 



a) /.= 



r. = 



Figura 8.25 Ejemplo 8.8. 



Vrp - V, 



BE 



2V-0.7V 1.3 V 



26 mV 



im 



Ikfl 



= 1.3 mA 



26 mV 



Ie 1.3 mA 

b) Zi^RE\\r,= lka||20a 

= 19.61 a = r, 

c) Z^^Rc = 5 kft 



= 2on 



d) A„ = 



i?c 5ka 



r^ 20 a 
e) Ai = -0.98 - - 1 



= 250 
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8.7 CONHGURACION CON RETROALIMENTACION 
EN COLECTOR 

La red con retroalimentacion en colector de la figura 8.26 utiliza una Irayectoria de 
retroalimentacion desde e! colector a la base para aumentar la esiabilidad del sistema como 
sediscuti6eniasecci6n4.12. Sin embargo, la simple maniobra de coneccar un resistor de la 
base al colector en lugar de la base a la fuente de dc tiene un. impacto significativo sobre el 
nivel de dificultad que se encuentra al momento de analizar la red. 




Ko 



Figura 8.26 Configuracion de 
retroalimentacion en colector. 



Algunos pasos que seran realizados a continuacion son el resultado de la experiencia al 
trabajar con tales configuraciones. No se espera que un nuevo estudiante del tema seleccione la 
secuencia de los pasos descritos a continuaci6n sin hacer uno o dos pasos de manera erronea. 
La sustitucion del circuito equivalente y el redibujo de la red dara por resultado la configuracion 
de la figura 8.27. Los efectos de una resisiencia de salida r^ en el transistor se analizaran mas 
adeiante en esta seccion. 



B - fiF+ c 




1 




Figura 8.27 Sustitucion del 
circuito equivalente r^ en la red 
equivalente de ac de la figura 8.26, 



Z: 



con 

e 



Rf 



Debido a que ^I. es mucho mayor que /' 



y 

pero 

y 






h = 



^re 



v.= -^ 






Rc= ^V, 
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Por tan to. 



^, ^ V. - V, ^ V. V, ^ ^cV, V. _ 1 



1 + 



^, 



El resultado es 



Rf Rp Rf ^J^F "F "f '^e " 



V, = 4/3r„ = (/, + /')/3r, = A/3r, + /'^r. 



V. 



V. = I.^r, 



V, 



1 + 



1 
Rf 



1 + 



Rr 



] + 



.=1= 



/■^ J 






1 +-tl^ 1 +-^ 



I^ 



^c _ ^c 



pero R^ es por lo general mucho mayor que r y \ + = 



de tal forma que 



Z/ = 



^r. 



1 + 



Rf 



Z,-- 


r 


1 R^ 

P Rf 



(8.58) 



Z^: Si se hace V. cero como se requiere para definir Z^,, ia red apaxecera como se muestra 
en la figura 8.28. El efecto de y3r , se elimina y Rj, aparece en paralelo con R^ y 



Z^ = RJR, 



(8.59) 




i34 = 0A 



f^c z„ 



1 



Figura 8.28 Definicion de Z^ para la 
configuracion de retroalimentacion en 
colector. 



Aj,: En e! nodo C de la figura 8.27, 
Para los valores normales, ^/^ » re.l^ = j3/^. 
Sustituyendo /^ = V/^r^ se obtiene 

yo = -^^Rc 




(8.60) 
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Aji La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededordei lazo exterior de la red genera 

V,- + Vr, - V„ = 

Utilizando /^, = ^/^, se tiene 

h^r, + I^Rp - I^R^ + ^J^R^ = 
e 4(/3r, + Rir+ fiR^) = I,Rr 

Suslituyendo 7^, = 1^1 pa partir de 7^^ = ^1^^ da 
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^(/3r, + R,-r ^Rc) = l,R, 



L = 



^RfI, 



/3r^ + Rf + &Rc 



Ignorando ^r y comparar con R^. y /37? 



F ^ ^"C 




ParafSR^ » ^^, 



A.. = 







(8.61) 



(8.62) 



Relacion de la fase: El signo negativo de la ecuacion (8.60) indica un cambio de fase de 
180eentrey^yy.. 
Efecto de r^: 

Z^i Un analisis complelo sin ia aplicacion de aproximaciones dara por resultado 



(8.63) 




Al reconocer que l/R^, = y al aplicar la condicion r^ > 107?^, 



I + 



Z,= 



Rf 



1 Re 



pero por lo general 7?j_/i?^ <k 1 y 



z,— 



I 



1 R. 



+ 



/3r, R^r, 
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J I 



z,= 




r 


1 






p 


^F 



I- > lOR.- 



asi. como se obtuvo anteriormer.te. 

Z : Al incluir r en paralelo con R^ en la fiaura 8.28 se obtiene 



Z.. = rj:R^\\R, 



O " 



Para;;> 10/?^ 



Z^^ = R,\\R, 



r > I OR. 



(8.64) 



(8.65) 
(8.66) 



i2ua! como se consiizuio antes. Para la condicion comun de R^ » Rf- 



z. ^ Re 



r_> 10K^„ R^, » R^ 



A: 




Debido a que /?^ » r,. 



r R, 



(8.67) 



A E -■ 



o " C 



1 + 



Parar^> \0R^.. 





Re 


A = 


r 






l,'^^ 




Rf 



r> lOR. 



y dado que /^^-//^^ es por lo general, mucho menor que uno. 




/■„> IQR^ R^»R^ 



como se obtuvo con anterioridad. 



Para la red de la fisura 8.29. determinar: 

^) '-.■ 
b) 2, 

e) a'.. 

f) Repetir los incisos hae cuando r^ == 20 kQ y comparar los resultados. 



(8.69) 



(8.70) 



EJEMPLO 8.9 
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1 



''■>^h 



tO|jF 



2,7 k£l 

— ^AA/— f^ — )( ov^ 

P = 200. r = « iJ 



Figura 8.29 Ejemplo 8.9. 



Solucion 



a) Ib = 



Vr-r^ - V. 



'cc 



SE _ 



9 V - 0.7 V 



Rf + pRc 180 kfl + (200)2.7 kO 

= 11.53jLtA 
h={^+ 1)/b = (201X11.53 M) = 2.32 mA 



26 mV 26 mV 



r„ = 



/. 



b) Z,. = 



2.32 mA 

11.21 a 



= 11.21 n 



11.21 a 



11.21 g 

0.02 



1 2.7 kn 



0.005 + 0.015 



200 ISOkH 



= 50(11.21 n) = 560.5 



c) Z„ = /?c||^r = 2.7 kn||]80kn- 2.66 kft 

Rr 11 kQ 

d) A., = ^ = 'TT^TK = -240.86 

r„ 11.2H1 



e) A,= 



mr 



(200X180 kft) 



Rf + 0/?c 180 ka + (200)(2.7 kU) 
= 50 

f) Z,: La condicion r^ > \0R^~ no esta satisfecha. Por tanto. 



1 + 



Z,= 



R^ 



1 + 



2.7ka|l20ka 

180 kn 



1,1, RcWrp 
^r, Rf RfT, 



1 



+ 



1 



+ 



2.7kn||20kn 



1 + 



(200X11.21) ISOkQ (180kaxil.2l O) 
2.38 ka 

1 +0.013 



180 ka 



Z-. 



0.45 X 10'^ + 0.006 X 10"^ + 1.18 x 10 
= 617.7 SI vs. 560.5 a anteriormente 



-3 



1.64 X 10 



-3 



Z„ = rJ|/?cll^F = 20 kall2.7 kal|l80 ka 
= 2.35 ka vs. 2.66 ka anteriormente 
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A : 



A ,.= 



I I 

~ + — 



(rJilRc) - 



1 1 

+ 



Lisokn 11.21 nJ 



(2.38 kn) 



I + 



ro\\Rc 
Rf 

,-6 o ni .. in~2i 



1 + 



2.38 kO 
ISOkH 



-[5.56 X 10"^ - 8.92 x 10~'](2.38 kU) 
1 + 0.013 

= -209.56 vs. -240.86 anteriores 



A:. 



1 



- -(-209.56)- 



617.711 



2.7 kn 
= 47.94 vs. 50 anteriores 



Para la configuracion de la figura 8.30. las ecuaciones (8.71) a (8.74) determinaran las 
variables de interes. Las derivaciones se dejan como un ejercicio al final del capitulo. 



V. o 




Figura 8.30 Configuracion de 
retroalimentacion en colector con 
un resistor de emisor Rr. 



Z.: 



Z : 



A.: 



Ar. 



z, 




^E 




1 

+ 


R, 


«c)1 



Z ~. K^ Re 



A.. = - 



R, 



R. 



^i 


= 






1 






1 


+ 


(^£ 


+ 


R,) 



(8.71) 



(8.72) 



(8.73) 



(8.74) 
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8.8 CONnCURACION CON RETROALIMENTACION 
DE DC EN COLECTOR 



La red de la figura 8.3 1 tiene un resistor para retro alimentacion de dc con objeto de una mayor 
estabilidad. no obstante que el capacitor C. cambiara porciones de la resistencia de 
retroalimentacion a las secciones de entrada y de salida de la red en el dominio ac. La porcion 
de Rf.- que se cambio al lado de entrada o de salida se caiculara mediante Ids niveles de 
resistencia de ac deseados de entrada o salida. 



I — ^ — r— ^SA/' 






1 



V— K 




Figura 8.31 Configuracion 
de retroalimentacion de dc 
en colector. 



■ A la frecuencia o frecuencias de operacion, el capacitor asumira un equivalente de corto 
circuito a tierra debido a su bajo nivel de impedancia respecto a los otros elementos de la red. 
El circuito equivalente de pequeiia senal aparecera entonces come se muestra en la figura 8.32. 




R' 



Figura 8.32 Sustitucion del circuito 
equivalente r^ en la red equivalente 
deac deia fi«ura8.3!. 



z- 



Z : 



Para r^^ > \QR^, 



A: 



Z = R^ \\Br 



2„ = ^rll^F. 



Z„= RcWR.Mr,. 



(8.75) 



(8.76) 



(8.77) 



r> \(JRr 



r= rJ\R,\\R, 
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pero 



/. = 






1 



de tal forma que 







Parar^> 10^^. 



A.: Para el lado de entrada 



A.. = 



V 



Rffi^c 



r > \QR, 



L = 



RfA 



h 



R, 



y para el lado de salida utilizando R' = r^ W^f^ 



^" R' + Re 



I, Rf. + (3r, 

h R' + Re 



La ganancia de corriente 



A = — — — ~ 



R'^ Rf\, 



R' + Re Rr, + )3f. 



(8.78) 



(8.79) 




^'- r.UR,. 



Debido a que Rj^ es por lo general mucho mayor que jSr^,, R^. + /3r^ = R, 



de ta] forma que 






/, mr,>\\Rjr^ + Rc) 



A- = 
I 


h ^ P 





R.>iOpr^. 



(8.80) 



(8.81) 




(8.82) 



Relacion de la fase: El signo negative en la ecuacion revela un cambio claro de fase de 
180° entre los vollajes de entrada y de salida. 



8.8 Configuracion con retroalimentacidn de dc en colector 



375 



1 



EJEMPLO8J0 



Para la red de la figura 8.33, determinar: 

a) r,- 

b) Z. 

d) A,,. 

e) A.. 120 kQ . 68kii 



".-Hh 



10 mF 



12 V 



I 



0-01 mF 




/3= 140. r =30kS2 



Figura 8.33 Ejemplo 8.10. 



Solucion 



a) DC: /.= 



^cc ~ Vbe 
Rr + ^Rc 

^ 12 V - 0.7 V 

(120 kn + 68 kH) + (140)3 kfi 
11.3 V 

= ^5i1dT = ^^-^^^ 

/f = (^+ 1)/^ = (141X18.6 M) 
= 2.62 mA 



r, = 



26 mV 26 mV 



Ie 2.62 mA 

b) ^r, = (140X9.92 il) = 1.39 kO 

La red equivalente aparece en la figura 8.34. 

Z; = RfJ\^, = 120kai|l.39kfi 
= 1.37 kil 



= 9.92 a 



i20kn 



1>^^ 



1.395 ka 



140 A 



30kn 



68ki2 




Figura 8.34 Sustitucion de! circuito equivalente r^ en la red equivalente de ac de la figura 8.33. 

c) Probando la condicion r^ > lORf-, se encuentra 

30 kQ > 10(3 kQ) = 30 kQ 

la cual, se satisface mediante el signo de igual en la condicion. Per tanto, 

Z«s/?J|«F, = 3kQ|l68kn 
= 2.87 kh 
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d) r > lO;?^, portanto. 



A,,= - 



/?rj!^c 



68 ka|l3 kfl 
9.921) 




e) Debido a que la condicion R^ 5S> iSr , se satisiace. 

/3 140 140 



140 



>i,= 



1 



Re 



rMF. 



1 + 



3kn 



1 +0.14 1.14 



30knj|68ka 



= 122.8 



8.9 CIRCUITO EQUIVALENTE HIBRIDO APROXIMADO 

El analisis de la configuracion de emisor comun de la figura 8.35 y de la base cornun de la 
figura 8.36 mediante el empleo del circuito equivalenie hibrido aproximado es muy parecido 
al realizado en el inodelo r^. Aunque el tiempo y las prioridades no permiten realizar un analisis 
detallado de todas las configuraciones iratadas hasta ahora, en esta seccion se incluira un breve 
repaso de algunas de las mas importanies para demostrar las similitudes en los meiodos y en 
las ecuaciones que se obtienen. 



J 



/ji> 



^Jt < K 



Figura 8.35 Circuito equivalente 
hibrido de emisor comun 
aproximado. 



bo. 



hj.. C "ob 



-oh 



Figura 8.36 Circuito equivalente 
hibrido de base comun 
aproximado. 

Varios de los parametros del modelo hibrido estan especificados en una hoja de datos o 
mediante el analisis experimental. El analisis en dc asociado con el uso del modelo r^ no es una 
parte integral del empleo de los parametros hibridos. En otras palabras, cuando se presenta el 
problema. los parametros tales como h.^, /i, , /z.^, y asi sucesivamenle, se especifican. Sin 
embargo, debe tenerse en cuenta que los parametros hibridos y los componentes del modelo r^ 
estan relacionados mediante las siguientes ecuaciones ta! como se discutio a detalle en el capitulo 
7: h.^ = jir^, /i^. = /3, /i^^ = 1/r^, h^^-ay h.^ = r^ (observese el apendice A). 

Configuracidn de polarizacion fija 

Para la configuracion de polarizacion fija de la figura 8.37 aparecera la red equivalente en 
pequeiia seiia! en la figura 8.38, utilizando el modelo equivalente hfbrido aproximado para 
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Figura 8.37 Configuracion de 
polarizacion fija. 



/, 






^ 



^J„ 



\k 



+ 



^C V 



Figura 8.38 Sustitucion del circuito equivalente hibrido aproximado en la red equivalente de ac de 
la figura 8.37. 



emisor comun. Comparense las similitudes aparentes con la figura 8.3 y el analisis del modelo 
r . Las semejanzas sugieren que el analisis sera muy similar y los resultados de uno pueden 
relacionarse directamente con el otro. 
Z.: A partir de la figura 8.38, 



2, = ^sW^e 



Z^t A partir de la figura 8.38, 



Z. = Rc\\^fKe 



A^i Utilizando ;?' = \/h^J\R^. 

= -hfehR' 



(8.83) 



(8.84) 



con 



V, = -~h^,-^R' 



de tal forma que 



K~- 


V 

o 

V. 


h. 

le 



(8.85) 



A.: Suponiendoquei?„ :» h. y \lh > lOK^. entonces/, =/. e/ =/ = h.l, = h, I con 



A^^^^ ^h 



Jc 



(8.86) 
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Para la red de la figura 8.39. calcuie: 

a) Z, 

b) Z ■ 

d) A, 




08 V 



-0 V. 



V= 120 z^ 

h,,= i.l75kii 
'■„ = 20 ^A/V 



Solucion 

a) Z, = ;?b|!/i,, = 330ka||i.l75kn 
= hi, = 1.171 kn 

1 I 



b) r, = 



^^,, 20 fLA/W 
1 



= 50 kO 



Zo = \\Rc = 50 kn][2.7 kO = 2.56 kll s 7?c 



/i^,(/?c||l//z.J 

CJ /I,, ~ 



(120)(2.7kn|i50kn) 
1.171 kH 



Ji 



EJEMPLO 8.U 



Figura 8.39 Ejemplo 8.11. 



= -262.34 



d) A,- = hf, = 120 



Configuracion de divisor de voltaje 

Para la configuracion de polarizacion mediantc divisor de voltaje de la figura 8.40. la red 
equivalente en pequefia sefia] obtcnida tendra la misma apariencia que la figura 8.38 
reemplazando a R^ por R'= R^ \\ R^. 




v.»=^l 



Figura 8.40 Configuracion de 
polarizacion mediante divisor 

de voltaje. 



Z^.: A partir de la figura 8.38 con R^^ = R\ 



Z: = R'\K 



Z^i De la figura 8.38. 



Z„ = R. 



(8.87) 



(8.88) 
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J 



A : 



Ar. 







^.(/^clll/^J 


V 


Ih. 












^ 


hf-R' 






^' ^ K 





(8.89) 



(8.90) 



Configuracion de polarizacion en emisor sin derivacion 

Para la configuracion de emisor comiin con polarizacion en emisor sin derivacion de la figura 
8.41. el modelo de pequena senai sera el mismo que para la figura 8.11. reemplazando ^r, 
medianle h.^_ y /3/^^ por h^-l^^. El analisis sera entonces, de ia misma manera con 




^t=^l 



Figura 8.41 ConSiguracion de 
polarizacion en emisor sin desvio. 



Z:. 



Z, = h^,R, 



Z, = R,\\Z, 



z. = Re 



(8.91) 
(8.92) 
(8.93) 



A.: 



A. = - 



Z. 







A: = 



h^B 



Rn + Z. 



(8.94) 



(8.95) 
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A: = -A 



Z: 



(8.96) 



1 



Configuracion emisor-seguidor 

Para el emisor-seguidor de la figura 8.42 el modelo de pequefia serial igualara la figura 8.18 
con /3r, = h.^^, y {3= h^^,. Las ecuaciones oblenidas seran, por tanto. slmilares. 



Z, = Ve 



Z: = RJ\Z._ 



(8.97) 
(8.98) 




Figura 8.42 Configuracion 
de emisor-seguidor. 



2 : Para Z^^ la red de salida definida por las ecuaciones obtenidas aparecera como se 
muestra en ia figura 8.43. Al revisar el desarrollo de las ecuaciones en !a seccion 8.5 y 



ya que 1 + h., = h.. 



Z„ = RA 



1 + h 



'fe 




(8.99) 



+ 



i-^ h 



AAAr 



Figura 8.43 Definicion de Z„ para la 
configuracion de emisor-seguidor. 



A • Para la ganancia de voltaje se puede aplicar la regla del divisor de voltaje a la figura 
-43 de la siguiente manera: 

/gg(V,) 

8.9 Circuito equivalente hibrido aproximado 
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pero ya que 1 + h. =: /i ,, 



A.: 



A = 



V 



R, 



^, ^E ^ ^Ar, 




(8.100} 



(8.101) 



(8.102) 



Configuracion de base comun 

La ultima configuracion que se examinara con el circuito equivaiente hfbrido aproximado sera 
el amplificador de base comun de la figura 8.44. A! sustituir el modelo equivaiente hibrido 
aproximado de base comun se obtiene la red de la figura 8.45, la cua! es muy similar a la figura 
8.24. A partir de la figura 8.45. 



^ih- '^fi, 




Figura 8.44 Configuracion de base comun. 



n 



hj.. 



U ' 



V z 



Figura 8.45 Sustitucion del circuito equivaiente hibrido aproximado en la red equivaiente de ac de 
ta figura 8.44. 



Z-: 



Zj 



A..: 



Z. = Rjh,, 






^o = ^c 





(8.103) 
(8.104) 
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con 






J 



de tal forma que 
A.: 








I 








A 

1 


— 


h 


= V 


— 


-i 



Para la red de la figura 8.46, determine: 
a) 2, 

c) A. 

d) A.. 




Figura 8.46 Ejempio 8.12. 

Solucion 

a) 2,- = ReWK^ = 2.2 kfil|14.3 O = 14.21 a = /:,, 
1 1 



b) r,= 
Z = 



h,, 0.5 /xAA^ 
1 



= 2Mn 



k 



■Il^c = ^c = 3.3ka 



oh 



,) ,_^^=_(zOi£XM^ = 229.91 



d) A,^hfb = -1 



14.21 



(8.105) 



(8.106) 



Las configuraciones restantes de las secciones 8. 1 a 8.8 que no se analizaron en esta seccion 
se dejan como un ejercicio para la seccion de problemas de esie capitulo. Se supone que el 
analisis anterior revela las similitudes en el metodo utilizando los modelos r^, o el hibrido 
equivalente aproximado y eliminando, por tanto, cualquier dificultad real cuando se analicen 
las redes restantes de las secciones previas. 

8.10 MODELO EQUIVALENTE HIBRIDO COMPLETO 

El analisis de la seccion 8.9 se limito al circuito equivalente hibrido aproximado ademas de 
alguna discusion acerca de la impedancia de salida. En esla seccion se utiliza el circuito equi- 
valente complete para mostrar el impacto de h^ y para definir en terminos mas especificos el 
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impacto de h . Es importante entender que debido a que el modelo hibrido equivalente tiene ia 
misma apariencia para las configuraciones de base comiin, de emisor comiin y de colector 
comun, se pueden aplicar a cada configuracion las ecuaciones desarrolladas en esta seccion. 
Solo es necesario insertar los parametros definidos para cada configuracion. Esto es. para !a 
configuracidn de base comun. se utilizan h„^, h^^^ y asi sucesivamente, se emplean para una con- 
figuracion de emisor comun h., h-^. y asi sucesivamente. Se debe recordar que el apendice A 
permite hacer una conversion de un conjunto de parametros al otro si se propcrciona alguno y 
se requiere algun otro. 

Consid^rese ia configuracion general de la figura 8.47 con los parametros de dos puertos 
de interes particular. El modelo equivalente hibrido completo se sustituye mas adelante en la 
figura 8.48 empleando parametros que no especifican el tipo de configuracion de que se traia. 
En olras palabras, las soluciones estaran en temninos de /i.. h^, h,y h^^. A diferencia del analisis 
de las secciones previas de este capitulo. la ganancia de corriente A^ se determinara en primer 
lugar porque las ecuaciones que se desarrollaron para precisar los otros parametros. 



+ 



Transistor 



Figura 8.47 Sistema de dos puertos. 



4- 



% 



-AA/V-Tl 



KK, % 




Figura 8.48 Sustitucion del circuito equivalente hibrido completo en ei sistema de dos puertos de la 

fi2ura8.47. 



Ganancia de corriente, A^ = /^//. 

Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al circuito de salida se obtiene 
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Sustituyendo V ^ = -/„J?^ se obtiene 

A, = hfli - KRJ„ 

Al escribir la ecuacion anterior, se tiene 

e /,(l +h,Rd = h^h 

Capitulo 8 Analisis a pequeiia senal del transistor bipolar 



de manera que 




(8.107) 



Se observa que la ganancia de corriente reducira el resukado de A. = /;-en caso de que el factor 
h Ri^ sea suficientemente pequeno comparado con uno. 

Ganancia de voltaje, A^ = V^^/V. 

Al apiicar la ley de voltaje de Kirchhoff al circuit© de entrada se consigue 

Sustituyendo / = (1 + h^R^)IJhrde la ecuacion (8.107) e /^ - -^JRi_ de arriba, se obtiene 

-(1 + KRi)h, 



hjRi 



Al resolver la relacion V JV- se obtiene 




(8.108) 



En este caso se obtendra la forma familiar de A^, = -h.RJh. en caso de que el factor {hh^ 
hJi^)Ri_ sea lo suficientemente pequerio comparado con h-. 

Impedancia de entrada, Z^ = V.jl.^ 

Para el circuiio de entrada 



Sustituyendo 
se tienc 

Dado que 






de manera que la ecuacion anterior se convierle en 

V, = hj^ - KRi^A^I, 
Al resolver la relacion V.//.. se obtiene 

^> 
2, = — = h, - KRi^A^ 

'i 



3 



y sustituyendo 



A,= 



h 



'L 



1 + h„R^ 



se obtiene 




(8.109) 



La forma familiar de Z. = h- se obtendra cuando el segundo factor sea lo suficientemente menor 
que el primero. 



8.10 Modelo equivalente hibrido completo 
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Impedancia de salida, Z^ = VJI^ 



La impedancia de salida de un amplificador esta defmida como el cocienle del voltaje de salida a la 
corriente de salida cuando la seiial V, se iauala a cero. Para el circuilo de entrada, cuando V = 0, 



/,= 



-hrVg 

R. + h, 



Sustiluyendo esia relacion en la siguiente ecuacion que se obtuvo a partir del circuito de salida 
se tiene 



_ -hfhX, 
R. + h, 



+ hy^ 



EJEMPL0 8.13 



z = 


V 

o 

I 

o 




1 


K- 


- [h^h^lih, + R^)] 



(8.110) 



En este caso la impedancia de salida se reducira a la forma familiar de Z^^ = 1 Ih para el transistor 
cuando el segundo factor del denominador es suficientemente mas pequefio que ei primero. 

Para la red de la figura 8.49, calcule los siguientes parametros empleando el modelo equivalente 
hibrido complete y compare los resultados obtenidos por medio del modelo aproximado. 

a) Z,yZ;. 

b) A^_. 

c) ' A. = j ii.y A'.^rir.. 

d) Z^ (denlro de R^) y 

Z;(incluido7^^). <?8^ 



4.7 kij 



470 kQ 




4h 



-o * 




-\\- 



z; 



■:r 



/JA 



Q: hj.^, = 110. /j^,. = l,6ka/7,,, = 2x lO-'. h,,^. = 20^ 
Figura 8.49 Ejemplo 8.13. 

Solucion 

Ahora que estan derivadas las ecuaciones basicas para cada cantidad, el orden en que se calculan 
es arbitrario. Sin embargo, a menudo es una cantidad litil la impedancia de entrada y por tanto 
se calculara de manera inicial. El circuito equivalente hibrido de emisor comun completo se 
sustituyo y se volvio a dibujar la red como se muestra en la figura 8.50. Se obtendra un circuito 
Thevenin equivalente para la seccion de entrada de la figura 8.50 en el equivalente de entrada 
de la figura 8.51 debido a que E^^ ='^,y ^xh = /?, = 1 kQ (un resultado debido a que Rg = 
470 kQ es mucho mayor que R^ = 1 kQ). En este ejemplo ^^ = ^^ e 1^ esta definida como la 
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— 


-*- 




R,> 1 kO. 


z. 


+ — »^ 
z. 


1.6 kii 

+ 


T 


+ 




^i > 470 kQ 


A. 2xlO-'V 


'• % 








- 








The 


\enin 








Figura S.SO Susti'LUcion del circu\i;a e^'j.wa'.eni.e hibtido complete en la ted e'^uwa.lente de ac de la 
figura 8.49. 



J 



z: 



+ 



k£i 



JWV — I 

].6kCi 



% 



2 X 1(H V, 



110/,. 



h.. 



= 30 kii 



'i^ =20/iS 



ini 



' 4,7 kCi 



Figura 8.51 Reemplazo cle la seccion de entrada de la figura 8.50 mediante un circuito equivalente 
Thevenin. 



corriente R^ igual que en los ejemplos anleriores de este capitulo. La impedancia de salida Z^ 
que esta definida mediante la ecuacion (8. 1 10) es solo para las terminales de salida del transistor. 
No incluye ios efectos de R^. Z'^ simplemente es la combinacion en paralelo de Z^ y R^^. La 
configuracion que se obtiene en la figura 8.5 1 es una replica exacta de la red definida en 
la figura 8.48 y pueden aplicarse las ecuaciones derivadas anteriormente. 

a) La ecuacion (8.109): Z,- = -— = hj^ — ; ; — — 

/; I + h„,Ri^ 



-4^ 



= \.6ka- 



(110)(2 X 10'l{4.7ka) 



1 + (20 /aS)(4.7 kO) 
= ].6kn -94.52 

= 1.51 kn 

contra L6 kO. utilizando solo h. . 



z; = 470 kaiiz,. = Zi = 1.51 kn 



K, 



b) La ecuacion (8. 108): A, = — ^ = 



-V^£ 



-(110)(4.7ka) 



1.6 kn + [(1.6ka)(20AS)- (nO)(2 X 10"'*)}4.7kn 
-517 X lO^n 

1.6 kO + (0.032 - 0.022)4.7 kO 
-517 X lO^n 



1 .6 kn + 47 n 
= -313.9 

contra -323. i 25 ai utilizar A = -h. R,lh-. 

&.10 Modfclo eqttWalente iiibrvdo coiaplfeto 
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La ecuacion (8.107): ^/ ' ^^ ^ ^ ^^^^^ ^ ^ ^^0 ^S)(4.7 kO) 

110 



i + 0.094 



= 100.55 



contra 110 mediante el simple empleo de /;.,. Yaque470kQ »Z^.. //=•',. y^,'^ 100.55 



tambien. 



d) La ecuacion (8.110): 2^ = 



K, 



1 



1 



20 mS - [(110)(2 X 10^1/(1.6 kH + I kO)] 
I 



20 /xS - 8.46 AiS 
1 

= 86.66 kit 

el cuai es mayor que el valor determinado mediante l//i^^^, = 50 kQ. 

Z; = /?cl|2« = 4.7 kn||86.66 kH = 4.46 kH 
contra 4.7 kQ ulilizando solo R^. 



A partir de los resultados anteriores se observa que las soluciones aproximadas para A^, 
y Z son muy cercanas a las calculadas con el modelo equivalente completo. De hecho. aun 
A- se diferencio per menos del 1 0%. El valor alto de Z^ solo contribuyo a la conclusion an- 
terior que Z a menudo es tan alto que puede ignorarse comparado con la carga aplicada. Sin 
embargo, se debe considerar que cuando existe la necesidad de determinar el impacto de h^^, 
y de h^^^,, debe utilizarse el modelo equivalente como se describio arriba. 

La hoja de especificaciones de un transistor en particular proporciona los parametros de 
emisor comun. tal como se observo en la figura 7.28. El siguiente ejemplo utiUzara los mismos 
parametros de transistor que aparecen en la figura 8.49 con una configuracion pnp de base 
comun para presentar el procedimiento de conversion de parametros y enfatizar el hecho de 
que el modelo equivalente hibrido mantiene la misma distribucion. 



EJEMPLO 8.14 



Figura 8.52 Ejemplo 8.14. 
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Para el amplificador de base comun de la figura 8.52. calculese los siguientes parametros 
empleando el modelo hibrido equivalente completo y comparese con los resultados obtenidos 
utilizando el modelo aproximado. 

a) Z.yZ; 

b) A.yA'.. 

c) A,,. 




h„.= 1.6 ka 
h„. = 2x 10" 






i; 



z; 




V/ 



^ 



2.2 kC2 



12V 



z: 
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Los parametros hfbridos de base comuii estan derivados de los parametros de emisor comun 
empleando ias ecuaciones aproximadas del apendice A. 

1.6 m 



h,t - 



= 14.41 a 



1 + hf, 1 + 110 
Se observa lo cercano que estan ias magnitudes con los valores determinados por medio de 



h.h = r, = —- = 



1.6 kn 



^ 



10 



- 14.55 



hrh — 



h,M. 



1 + h 



- h... = 



'^ 



(1.6kn)(20MS_) 
1 + 110 



- 2 X 10 



-4 



= 0.883 X 10 



-4 



-h 



'■Je_ 



-110 



^-^' I + /if„ 1 + 110 



'> 



Kb ^ 



1 + hf 



20 /xS 

1 + 110 



= -0.991 



= 0.18 mS 



Sustituyendo el circuito hibrido equivalente de base comun de la figura 8.52, se tendra la 
red equivalente de pequena senal de la figura 8.53. La red Thevenin para el circuito de entrada 
dara Z?-,.^ = 3 kQ 1 1 1 kO = 0.75 kQ para R^ en la ecuacion para Z^. 



/?, > I k£i 
+■] 



z; 



? kQ v. 



14.41 £1 



0.883 X 10-* V^ 



% 



q 




A. =0.18 MS 



-o • — 1~ 



K 

2.2 kii 



Thevenin 



Figura 8.53 Equivaiente a pequena senal para !a red de la figura 8.52. 

K hlbhrbRr 
a) Laecuacion (8.109): 2,- = -7- = H , „ 



= 14.41 n - 



(-0.991X0.883 X ]0'*)(2.2kn) 



1 + (0.18,u.S)(2.2ka) 
= 14.41 a + 0.1911 
= 14.60 ft 



contra 14.41 Q. al utilizar Z- ~ h-j^. 



z;-3kn||Z, = Z; =- 14.60 ft 



b) La ecuacion (8.107)-. A; — — = 



l!L 



h \ + K,Rt 
-0.991 

1 + (O.I8MS)(2.2kn) 



^ -0.991 = h 



'ft> 



Debido a que 3 kQ » Z., /,'= /. y a;= I^ 1 1'= -1 tambien. 

8.10 Modelo equivsklente hibrido complete 
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c) La ecuacion (8.108): A^ = —— = 



^" -/?/b^L 



-(-0.991 )(2.2kn) 



14.41 n + [(14.41 nXO.lS /i.S) - (-0.991)(0.883 x 10 ^)]2.2 kO 
= 149.25 



contra 151.3 utilizando/ij. = -K^Ri/h-j^. 

1 

d) La ecuacion (8.110): Z^ — 



1 



0.18 ^S - [(-0.991)(0.883 x 10-^(14.41 H + 0.75 kO)] 
1 
~ 0.295 /xS 
= 3.39 Mn 

contra 5.56 MQ utilizando Z^ = \lh^^. Para Z^' como se definio mediante la figura 8.53: 



Z;, = /?rliZ„ = 2.2 knl|3.39 Ma = 2.199 kft 



contra 2.2 kQ utilizando Z^' = R^. 



8.11 TABLARESUMEN 

Una vez expuestas las configuraciones mas comunes de los ampiificadores de pequena serial a 
transistor, se pueden resumir sus caracten'sticas generales en la tabla 8.1. Debe quedar 
absolutamente claro que los valores que se listan son solo valores tipicos con objeto de 
establecer una base de comparacion. Por lo general, los niveies que se adquieren en un 
analisis real son diferentes y seguramente no son iguales entre una configuracion y otra. 
Poder repetir la mayoria de la informacion en la tabla constituye un importante primer paso 
para familiarizarse con la materia tratada. Por ejemplo, el lector debe ser capaz de establecer 
con cierta seguridad que la configuracion emisor-seguidor casi siempre tiene una impedancia 
de entrada alta, baja impedancia de salida y una ganancia de voltaje ligeramente menor a 
uno. No debe existir una gran variedad de calculos para recordar los hechos sobresalientes 
como los anteriores. Para el futuro, esto permitira realizar el estudio de una red o sistema sin 
involucrarse en la parte matematica. La funcion de cada componente de un diseiio se hara 
cada vez mas familiar cuando los hechos generales tales como los anteriores se conviertan 
en parte de la experiencia personal. 

Una ventaja obvia de recordar las propiedades generales como las anteriores consiste en la 
capacidad de verificar los resultados de un analisis matematico. Si la impedancia de entrada de 
una configuracion de base comun se encuentra en el rango de los kilohms. existe un buen 
motivo para volver a verificar el analisis. Por otro lado. un resultado de 22 Q sugiere que el 
analisis puede estar correcto. 



8.1 2 SOLUCION DE PROBLEMAS 

Aunque la terminologia de solucion de problemas sugiere que los procedimientos que se 
describiran estan disenados solo para aislar una funcion mal realizada. es importante observar 
que pueden aplicarse las mismas tecnicas para asegurar que un sistema esta operando de manera 
apropiada. En cualquier case, los procedimientos para probar. verificar o aislar requieren de un 
entendimiento de lo que debe esperarse en varios lugares de la red tanto en los dominios de 
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TABLA 8.1 Niveles relatives para los parametros importantes de los ampUflcadores de emisor comun, base comtin 
y colector comun. 



ConjiguracioJi 



Polarizacion fija; 



Met3io(\ kQ) 



Medio (2 VQ) 



Aito (-200) 



-t OVr 




R.W^r^ 



= RAW. 



Pr,. 



Rjlr.. 



Aho (100) 



(/?^>10i3r ) 



(r >IO/f.) 



Rr- 



I^'^b'-o 



(r^, + R^HRi^ + /?<;,) 



=0 



(r > 10 Kf! 



R.>\OISr) 



Polarizacion me- 
dian te divisor 
de voltaje'- R 



^VV 




Medio (\ k£i) 



R.iU.ll^r,, 



Medio (2 k£5) 



= R. r 



-E 



(■r,>10R^) 



Alto 1-200) 



Alto 150) 



RAlr.. 



(r,> lO/?r' 



i3(fi,llR,)r,, 


(r^^R^)(R,\\R,^ ^rj 










M IU-.) 






R, II ff, + pr^. 





{r>iOR^) 



Polarizacion de 
emisor sin 
derivacion: '^^' 



R. 




oV. 



cc 



Alto (lOOkQ) 



Medio 12 kQ) 



Bajo 1-5) 



RJIZ^ 



Z, = !3(f^, + R^) 



R.URf 



(cualquier 
njvel de r ) 



Br 



r.^ R. 






(«£■»)■,) 



(R, » lOc 



Alio (50) 



PR. 



Rn + Z„ 



Emisor-secuidor 



t °V', 



Aho (lOOkQ) 



Bajo (20 Q) 



Bajo (=1) 




R. Z. 



= R.lr 



2„ £ /SC-. + fi^) 



ED 



_j^ 
/;.+ '-. 



Rb»I^^e 



iRs » r.) 



(^i; » '■,) 



-m 



Alto (-50) 



m, 



R. + Z, 



Bajo (20 Q) 



Medio l2kQ) 



r 



\-r 



= R. r. 



— i — o 



^0 



Alto (200) 




^c 




r. 



Bajo (-1) 

.0 



Retro alimenlacion 
en colector 




Medio (1 kCi) 



Medio (2 kSi) 



Alto (-200) 



r , 


1 
P 


4- 


«C 


«£ 



(r >10/?^) 



(r > lOR^) 



(r, > \0R(- 
R,»Rc) 



AUo (50) 





PR, 




Rf^P^c 








s 







8.12 Solucion de problemas 



391 



J 



dc como ac. En la mayoria de los casos, una red que se encuentra operando correctamente en el 
modo dc lambien se comportara adecuadamente en el dominio ac. Ademas, una red que pro- 
porciona la respuesta de ac esperada esta polarizada como se planeo. En una inslalacion de 
laboratorio se aplican lanto ias fuentes dc como ac y se verifica la respuesta de ac en varies puntos 
de la red mediante un osciloscopio como se muestra en ]a figura 8.54. Se observa que la punla 
negra (tierra) del osciloscopio esta conectada directamente a tierra y la punta roja se mueve de 
un punto a otro dentro de la red. con lo cual se obtienen los patrones que aparecen en la figura 
8.54. Los canales verticales estan en el modo ac para eliminar cualquier componente de dc 
asociado con el voltaje en un punto en particular. La pequefia serial de ac aplicada a la base se 
amplifica al nivel que aparece del colector a la tierra. Se observa la diferencia en las escalas 
verticales para los dos voltajes. No existe una respuesta en ac en la terminal del emisor debido 
a las caracteristicas de corto circuito del capacitor en la frecuencia establecida. El hecho que v ^ 
se mida en volts y v. en milivolts sugiere una ganancia grande del amplificador. En general, 
aparece que la red se encuentra operando de forma adecuada. Si se desea. puede utilizarse el 
multimetro en el modo dc para verificar V^^ y los niveles de V^. V^^ y V^ con objeto de revisar 
si caen en el rango esperado. Desde luego, ei osciloscopio tambien puede utilizarse para comparar 
los niveles de dc tan solo con cambiar al modo de dc para cada canal. 

9^cc 






i 


Osciloscopio 
• • • 



(Selector AC-GND-DC en AC) 



Conexion a tierra 



Figura 8.54 Utilizacion del osciloscopio para medir y observar varies voltajes de un amplificador BJT, 



No es necesario decir que una respuesta pobre en ac puede deberse a una variedad de 
motivos. De hecho, puede haber mas de un area con problema en el mismo sistema. Sin embargo, 
afortunadamente con el tiempo y la experiencia puede predecirse la probabilidad de problemas 
en algunas areas, de modo que una persona experimentada puede aislar las areas problematicas 
con cierta rapidez. 

For lo general, no hay nada misterioso acerca del proceso general de solucion de problemas. 
Si se decide seguir la respuesta en ac, resulta ser un buen procedimiento el comenzar con la 
senal aplicada y avanzar a traves del sistema hacia la verificacion de cargas en los puntos 
criticos a lo largo de la trayectoria. Una respuesta inesperada en algiin punto supone que la red 
se encuentra bien hasta dicha area, definiendo entonces la region que debe investigarse m^s 
a detalle. La forma de la onda que se obtiene en el osciloscopio ayudara con loda seguridad la 
definicion de los posibles problemas con el sistema. 

Si la respuesta para la red de la figura 8.54 es como aparece en la figur? 8.55, la red tiene 
un problema y probablemente se trata del area del emisor. No se espera respuesta a traves del 
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Figura 8.55 Formas de onda obtenidas a partir de un problema en el area dei emisor. 



emisor y la ganancia del sistema que esta defmida mediante v es mucho me-nor. Se recuerda 
que para esta configuracion la ganancia es mucho mayor en caso de que R^ se desvie. La 
respuesVa que se obtiene sugiere que R^ no esta en desvio por el capacitor y las conexiones 
terminales del capacitor y el mismo capacitor deben ser verificados. En esie caso una verificacion 
de tos niveles de dc probablemente no aislaran el area del problema debido a que ei capacitor 
tiene un equivalente de "circuito abierto" para dc. En general, un conocimienio previo sobre 
que esperar. una familiaridad con la instrumentaci6n y, !o mas importanie. la experiencia. son 
los factores que contribuyen a! desarroUo de un metodo efectivo en el arte de la solucion de 
problemas. 

8. 1 3 anAlisis por computadora 

Ei analisis a una pequena senal de un amplificador a BIT puede llevarse a cabo utilizando un 
paquete de progran:ias tal como PSpice o mediante un lenguaje como el BASIC. Ambos seran 
necesarios en el analisis de la misma configuracion de polarizacion mediante un divisor de 
voltaje para permitir una comparacion de los metodos. PSpice (version para DOS y Windows) 
esta bien equipado para anaiizar las redes de iransistores y utiliza un modeio Gummel-Poon 
mejorado, mismo que se describe con detalle en los manuales de PSpice. La utilizacidn de un 
lenguaje como el BASIC requiere que las diversas ecuaciones que se desarrollaron en el libro 
se apliquen en un orden especifico para obiener las incognitas deseadas. En realidad la direccion 
general de un programa en BASIC utilizana la misma secuencia de pasos que se necesilan para 
anaiizar la red de manera manual (con la ayuda de una calculadora). Desde luego, el empleo de 
BASIC ofrece al usuario la oportunidad de definir el objetivo y el tipo de salida para un analisis. 
niientras que PSpice esta limitado a una lista especifica de cantidades de salida. Sin embargo, 
en general, la lista de PSpice es lo suficientemente extensa para la mayon'a de las investigaciones. 
El analisis primero se describira utilizando PSpice seguido despues por el lenguaje BASIC. 

PSpice (version para DOS) 

La lista de los parametros que pueden especificarse para el modeio PSpice es tan extensa (40 
en total) que se limitara la atencion a aquelios parametros requeridos para Uevar a cabo el tipo 
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de analisis cubierto en este capitulo. Segun se necesiten cieitos parametros adicionales en los 
capftulos subsecuentes, estos se defmiran con el mismo grado de detalle. No es necesario 
especificar todos los parametros. Si se requiere un parametro en particular para desarrollar un 
analisis PSpice y no esta detallado, el paquete de programas utilizara un valor impliciio que es 
ti'pico para el dispositivo que se esla invesiigando. Algunos de los parametros necesitan 
especificarse solo en caso de requerir la profundidad del analisis o de! diseiio. El intento basico 
de esta seccion es ofrecer una introduccion lo mas clara y sencilla posible para el use de los 
modelos. Segun aumente la experiencia, estan disponibles los manuales de PSpice y una larga 
lisia de publicaciones para mayor detalle para una instruccion adicional. 

En general, una vez que los nodos de la red se han definido y se ha capturado la estructura 
basica (resistores, capacitores, fuentes, etc.) en el archive de entrada. se requiere de un mi'nimo . 
de dos lineas para describir un transistor. La primera es la linea del elemento, la cual tiene el 
sisuiente formato: 



requerido- 



QXISTOR 
—I nombre 



QMODEL 



nodo 


nodo 


nodo 


nombre 


del 


de la 


del 


del model 


colector 


base 


emisor de 


que estara 






transistor 


defmido 
mediante la 
sisuiente li'nea 



Existen otros parametros en esta li'nea, cuya explicacion rebasa las necesidades de este libro. 
aunque a veces se hace referenda a ellos en el manual PSpice. 

La siguiente linea que se necesita para definir e) transistor es la linea del modelo. la cual 
tiene el sisuiente formato basico: 



requerido 



nombre 
del modelo 
especificado 
en la linea 
de elementos 
anterior 



tipo de 
transistor 

(requerido) 



(BF = 90. IS = 5E-15)^ 

parametros que especifican 
el modelo 



El ultimo agrupamiento de la li'nea anterior permite la especificacion de los parametros 
particulares del modelo (una lista que puede incluir hasta 40 parametros). BF representa la beta 
directa maxima ideal (en este caso p = 90). Su valor imph'cito es de 100, lo cual indica que si el 
parametro no se especifica por arriba, el paquete de programas utilizara un valor de 100. En 
el modelo la corriente de saturacion inversa tiene un impacto importante sobre las caracten'sticas 
generales del modelo. Su valor implicito es de lE-16 o 0.0001 pA. Cambiar el nivel de I^ 
cambiara el nivel de importantes voltajes y corrientes de disefio como V^^ para el analisis de dc 
e /(- para el analisis en ac. De hecho, debido a que Vg^ se fija en 0.7 V para el analisis en dc de 
este libro, se selecciono un nivel de 5 x IQ-'S A para /^, ya que el nivel resultante de Vg^ por lo 
general es muy cercano a 0.7 V para el rango de niveles de corriente esperado para el analisis 
a pequena senal de BJT. En otras palabras, PSpice no permite especificar el nivel de V^^ para 
el analisis en dc sino que simplemente necesita la corriente de saturacion y una serie de 
ecuaciones importantes para calcular el nivel resultante de V^^. Por esta razon V^^ rara vez 
sera exactamente igual a 0.7 V, pero estara apenas arriba o abajo de este valor. Debe considerarse 
que 0.7 V sea un promedio de los niveles esperados al emplear PSpice si se especifica I^. como 
5xlO-'5A. 

Ahora se esta preparado para aplicar PSpice a la red con divisor de voltaje de la figura 8.9 
(ejemplo 8.2). La red se ha redibujado en la figura 8.56 con los nodos definidos para el analisis. 
Debido a que las caracteristicas especificas tales como A^. y A- no forman parte de la lista de 
opciones de salida en PSpice, se aplicara una seiial de 1 mV y se calculara la ganancia utilizando 
el nivel de salida. 
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^_£c^ 



R,?56kQ 



Q I 



E 



IOhF 



V = 1 m 



V/0^ % 



/;2>8.2kti 



T 



B 




o V,. 



Ce=20hF 



3 



Rgura 8.56 Deiinicion 6e los nodos para un analisis por medio de PSpice de la conliguracion 

mediante divisor de voltaje. 

Hasla ahora, las primeras ocho iineas del archive de entrada de ia figura 8.57 deben resultar 
bastante familiares y legibles. Luego se define el iransisior en las dos li'neas siguientes y 
QMODEL es el nombre del modelo del transistor. Se observa en el renglon del modelo que 
beta se especifico como de 90. Pero, no se especifico un valor de IS para demostrar el impacto 
sobre los resultados obtenidos. La segunda corrida incluira el nivel sugerido de IS para propositos 
de comparacion. El comando PRINT solicita tanto la magniiud como el angulo de la fase para 
el voltaje de salida del colector a la tierra. Como se requirio para la fuente de ac, se selecciono 
una frecuencia de 10 kHz para la corrida. El linico impacto real de la frecuencia aplicada sera 
sobre los elementos capacitivos y su efectividad como corto circuitos equivalentes para el 
analisis en ac. 

Una V6Z que se ha capturado el archivo de entrada, se ejecuta PSpice y se enumera una 
lisia de parametros del modelo BJT. Se puede ver que ^ (BF) es 90 e /^. (IS) liene el valor 
imph'cito de 1 x 10-^ pA. NF (e! coeficvente de emision de corriente directa), BR (la beta 
inversa maxima ideal) y NR (el coeficiente de emision de corriente inversa) toman el valor 
implicito de uno. Las ultimas tres cantidades definen el comportamiento del modelo de una 
manera que escapa a las necesidades de este libro y que tendra un impacto despreciable sobre 
el analisis actual en pequena serial. 

Per tanto, PSpice esta disenado para Uevar a cabo un analisis dc automatico de la red, Los 
resuHados son 

V, = V^_ = 1.9285 V 

V, = V^ = 2.7089 V 

V3 = V^ = 13.354 V 

V = V = V 

4 aiemzado (para dc) 

V5 = V^^ = 22 V 

Luego el archivo de salida ofrece la corriente de la fuente para V^^ con el nivel de dc de la 
fuente de ac, V,, de 0.0 A. La potencia total disipada por los resistores y el transistor es de 
35.6 mW. 

Despues se proporcionan otros niveles de dc para las redes tales como /^ = 14. 1 ^A, }^ = 
L27 n:iA{comparado contra L41 n:iAeneIejemplo8.2), y V^^ = 0.78 V(e!cualexcede el nivel 
de 0.7 V utilizado en el ejemplo 8.2). Debe tenerse en mente el nivel de Vg^ cuando se repasen 
los resultados al fijar /, en 5 x IQ-'^ A eo la siguiente corrida. Los valores dc de Vg^ y V^^, 
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Voltage-Divider Bias - Configuration of Fig. 8.56(15 = default value) 
•*** CIRCUIT DESCRIPTION 
***«*•*****************•*«•**•****>**««♦***»****♦*********************«****■* 

VCC 5 DC 22V 
RBI 5 2 5SK 
RB2 2 8.2K 
M 1 1.5K 
RC 5 3 6.8K 
CI 4 2 lOUF 
CE 1 20UF 
VS 4 AC lliV 
Ql 3 2 1 QMODEL 

-MODEL CWODEL NPN(BF«90) 

.OP 

-AC LIH 1 lOKH lOKH 

.PRINT AC ^11(3,0) VPt3,0) 

.OPTIOHS NOPAGE 

.END 

**** BJT MODEL PARAMETERS 

QMODEL 
KPN 

IS lQQ.OOOOQOE-18 
BF 90 
NF 1 
BR 1 

NR 1 



**•* 



SHALL SZGHAL BIAS SOLUTION 



TEMPERATURE = 27.000 DEG C 



NODE VOLTAGE KODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 
( 1} 1.9285 ( 2) 2.7089 t 3) 13.3540 { A) O.OODO 

( 5} 22.0000 

voltm;e source curkehts 

VWE CVKRZtiT 

VCr -1.616E-03 

VS O.OOOE-l-00 

TOTAL POWER DISSIPATIOK 3.5GE-02 HATTS 



***» OPERATING POINT INFORMATION 
•**• BIPOLAR JDKCTIOH TRAHSISTORS 



TEMPERATURE 



27.000 DEG C 



HAHE 


Ql 


H(»}EL 


QMODEL 


IB 


1.41E-05 


IC 


1.27E-03 


VBE 


7.80E-01 


VBC 


-1.06E+01 


VCE 


1.14E+01 


9ETAtx; 


9.00EHK01 


GM 


4.92E-02 


RPI 


1.83E+03 


RX 


O.OOE+00 


RO 


l.OOE+12 


CBE 


O.OOE-t-OO 


CBC 


O.OOE-t-00 


CBX 


O.OOE+OO 


CJS 


O.OOE+00 


BETAAC 


9.00E+01 


PT 


7.82E+17 


**•* AC 


ANALYSIS 


FREQ 


V«(3,0) 


l.OOOE+OA 3.340E' 



TEMPERATURE = 



27.000 DEG C 



VP(3,0) 



Figura 8.57 Analisis per medio de PSpice de la coniiguracion mediante divisor de voltaje de la figura 
8.56 con IS = valor implicito. 
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entonces se especifican como - i 0.6 V y 1 1 .4 V, respectivamente, y la beta de dc es igual a la 
beta en ac de 90. La transconductancia <i^^^ = 1/r^, y r^, = 20.3 Q,. Entonces, la impedancia de 
entrada es /3r . = (90){20.3 Q) = I.S27kQ o 1.S3 kQcomoestaespecificadomedianteRPI. La 
resistencia de salida esta iistada como de I x lO'^ Q y la beta en ac es de 90 siendo FT (el 
tiempo ideal de iransito directo) (per las iniciales en ingles. Forward Transit) igual a 7.82 x 
10"^^ s. De nuevo, algunos de los parametros probablemente no tengan algun significado por 
el momento. pero algunos .son muy reconocibles y pueden resultar utiles durante la verificacion 
de un diseiio o analisis. 

El siguiente analisis en ac revela que la magnitud de V ^ es de 334 mV para una ganancia de 
voltaje de 334 comparado con una ganancia de 368.76 calculada en el ejemplo 8.2. El cambio 
de fase es de 177.7- en lugar de 180- debido a los elementos de capacitancia de la red. La 
seleccion de una frecuencia mayor o el incremento del nivel de capacitancia acercan'a al cambio 
defasealSQS. 

El efecto de cambiar/^ a5 x iO-'-*^ Asedemostraraconctaridadmediante la corrida de la 
figura 8.58. El nivel de V^ ahora es de 2.0235 V comparado con 2. U V para el ejemplo 8.2. EI 
nivel de /^ es de 1 .33 mA comparado con 1 .4 1 mA. y la ganancia de voltaje de ac ahora es de 
350.4 en comparacion con 368.76 del ejemplo 8.2. Por lo general, se obtiene una mejora 
definitiva cuando se comparan los resultados manuales y mediante el PSpice. Sin embargo, es 
considerablemente mejor si se obtiene la solucion exacta en vez de la aproximada en el ejemplo 



Voltage-Divider Bias - Configuration of Fig. 8. 56 (specified IS) 
**** CIRCUIT DESCRIPTION 

VCC 5 DC 22V 
RBI 5 2 56K 
RB2 2 D 8.2K 
RE 1 1.5K 
RC 5 3 6.8K 
01 4 2 lOUF 
CE 1 20UF 
VS 4 AC IMV 
Ql 3 2 1 QMODEL 

.MODEI. QMODEL NPN(BF=90 1S^5E~15) 

.OP 

.AC LIN 1 lOKH lOKH 

.PRINT AC V«{3,0) VP(3,0) 

-OPTIONS KOPAGE 

.END 

***• BJT MODEL PARAMETERS 

QMODEL 

HPH 
IS 5.000000E-1S 
BF 9C 
NF 1 
BR 1 
NR 1 

**** SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TQIPERATURE « 27.000 DEG C 

MODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 
( 1) 2.0235 ( 2) 2.7039 ( 3) 12.9280 ( 4) 0-0000 
( 5) 22.0000 

VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 

VCC -1.679E-03 

VS O.OOOE+00 

TOTAL POWER DISSIPATION 3.69E-02 WATTS 



Flgura 8.58 Analisis por medio de PSpice de la configuracion mediante divisor de voltaje de ia figura 
8.56conlS = 5x10-1^ A. 
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OPERATING POINT IHFORMATIOK 



*•** BIPOLAR JUHCTIOM TRANSISTORS 



TEMPERATURE = 



27.000 [)EG C 



HAHE 


Ql 


MODEL 


QMODEL 


IB 


1.48E-05 


IC 


1.33E-03 


VBE 


6.80E-01 


VBC 


-1.02E*01 


VCE 


1.09E+01 


BETADC 


9.00E-f01 


CM 


5.I6E-02 


RPI 


1.74E+03 


RX 


O.OOE+00 


MS 


l.OOE+12 


CBE 


O.OOE+00 


CBC 


O.OOE+00 


CBX 


O.OOE+00 


CJS 


O.OOE+00 


BETAAC 


9.00E+01 


FT 


8.21E+17 



»** AC AMALVSIS 

FRBQ VM(3.0) VP(3,0] 
l.OGOE+04 3.504E-01 -1.776E+02 



TEMPERATURE 



27.000 DEG C 



Figura 8.58 Continuacion. 



8.2. En especial se observa que V^^ ahora es de 0.68 V, el cual se compara de manera muy 
favorable con el valor fijo aproximado de 0.7 V. Por tanto, para el analisis de pequena senal 
que se desarrollo en este libro mediante el uso de PSpice, IS se especificara como 5 x lO-'^ ^ 



Analisis del centro de diseno de PSpice para Wndows 

Ahora que se presentaron los movimientos basicos para el desarrollo de la red sobre la malla 
esquematica, la descripcion actual se concentrara en las variaciones presentadas mediante el 
analisis de ac. 

En la figura 8.56 se desarrolla la red empleando los esquemas, como se muestra en la 
figura 8.59. Se observan la fuente de ac de 1 mV y el simbolo de la impresora en la terminal de 
salida de la red. 



Figura 8.59 Red de la figura 8.56 
despues de la aplicacion de PSpice 
para Windows. 




^ AC-ok 
MAG=ok 

PHASr^Ok 



La fuente senoidal es una parte (New Part) que aparece en la libreria sourccslb como 
VSIN. Al oprimir dos veces la fuente sobre el esquema aparece una lista de atributos que 
deben seleccionarse. Para el ejemplo, 
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VAMPL = I mV (el valor pico de la senal senoidal) 

FREQ = 10 kHz (la frecuencia de interes) 

PHASE = (sin angulo inicial de fase para V) 

VOFF = (sin desfase o desfasamiento de voltaje dc para V) 

AC = 1 mV 

Despues de cada enirada debe asegurarse de guardar los atributos (Save the Attribute) antes 
de dejar la caja de dialogo. 

El simbolo de la impresora se obtiene de la librena speciaLslb de la caja de dialogo de Get 
Part como VPRINTl. Cuando se coloca sobre el esquema, especifica el voltaje en el punto 
que sera impreso en el archive de salida (.out). Al oprimir dos veces el simbolo sobre el esquema. 
se produce una caja de dialogo PRINT! en la cual deben hacerse las siguientes selecciones 
con objeto de obtener ia magnitud y el angulo de la fase del voltaje de salida: 

AC = ok 
MAG = ok 
PHASE = ok 

Las selecciones anteriores pueden Ustarse jui\to al simbolo de la impresora sobre el esquema 
con solo oprimir la opcion cambiar despliegue (Change Display) y seleccionando el nombre 
del despliegue (Display Value) y el nombre (Name) para cada una. 

Se insertan los tres puntos de vista (VIEWPOINTS) mediame la siguiente secuencia: 
Draw - Get New Part - Browse - speciaLsIb - VIEWPOINT. Cada uno se coloca en su 
lugar y luego se oprime para i'ntroducirlos al sistema. Cuando se ban coiocado los tres. el 
proceso se complela al oprimir el boton derecho del mouse. 

Antes de ejecutar ei programa deben defmirse los nodos que sean iguaies a los representados 
en la figura 8.56 de forma que puedan compararse los resultados. En general, cuando se construye 
una red, se colocan todos los elementos similares tales como el resistor antes de cambiarse a 
otro elemento como el capacitor. El resultado es que puede no haber un orden Idgico para los 
nodos en la lista neta. Para ajustar los nodos asociados con cada elemento. simplemente se 
selecciona analisis (Analysis) y luego examinar lista neta (Examine Netlist). El resultado que 
se obtiene consiste de una lista de los elementos y los nodos asignados a cada uno. Los nodos 
asignados para cada elemento pueden cambiarse despues por medio de una sencilla secuencia 
de insertar/borrar hasta que concuerden con aquellos de la figura 8.56. Cuando se ha completado, 
se sale del listado. Surgira un texto que pregunta si se desean guardar los cambios, lo cual es 
ahora el caso. 

Ahora se esta lislo para desarrollar el analisis mediante la seleccion de Analysis seguido 
por la injcializacion (Setup). Dentro de la caja de dialogo de Setup se elige (barrido de ac) 
(AC Sweep) aunque la intencion sea la de trabajar con una unica frecuencia. Despues de 
oprimir dos veces la caja AC Sweep, deben tomarse algunas decisiones acerca de la frecuencia 
aphcada. Se selecciona lipo de barrido ac lineal (Linear AC Sweep Type) junto con lo siguiente: 

Total Pts. = 1 
Start Freq. = 10 kH^ 
EndFreq. = 10 kHz 

Despues de seleccionar OK en las entradas, se elige Probe Setup, seguido de Do not 
Auto-Run Probe, lo cual ahorrara tiempo en la obtencion de los datos deseados al evitar una 
cantidad de cajas de dialogo de pniebas. Ahora se esta listo para simular bajo el encabezado 
Analysis para obtener los resultados deseados. Si todo se capture de forma adecuada. aparecera 
una caja de dialogo, la cual indicara eventualmente que se ha concluido el analisis ac. Para 
revisar los resultados simplemente se abandona la caja de dialogo, se regresa a Analysis y se 
selecciona Examine output (examinar salida). El listado es algo extenso y la figura 8.60 incluye 
solamente aquellas partes que por el memento son de interes. 
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CKCUrr DESCRIPTION 



R R£ OSN 0001 l.Sk 

C CE SN 0001 20uF 

rIR2 SN 0002 8.2k 

Q_Q1 JN 0003 $N 0002 SN_0001 Q2N2222-X 

V_Vs SN 00040 AC ImV 

-fSWOJmVltfcHzOOO 

C C SN 0004XN 0002 lOuF 

R_R1 $N 0002 fN 0005 56k 

R_IW: SN 0003 JN_O0OS 6 8k 

V Vcc SN 00050 DC 22V 



"•' BJT MODEL PARAMETERS 



Q2N2222-X 


NPN 


IS 


S,O0O0OOE-I5 


BF 


90 


NT 


1 


VAF 


74 03 


IKF 


.2M7 


ISE 


14 3400O0E-15 


NE 


1 307 


BR 


6.092 


NR 


1 


RB 


10 


RBM 


10 


RC 


1 


CJE 


22 0!O0O0E-12 


MIE 


.377 


ac 


7 3O6OO0E-I2 


MJC 


3416 


TF 411 I00000E-I2 


JCTF 


3 


VTF 


1.7 


nr 


.6 


TR 


46.910000E-09 


XTB 


15 



'•" SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATLTtE = 27 000 DEC C 



NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE 
VOLTAGE 

($S_0001) 19911 ($N_0002) 2 6679 

(SN^OOO?) 13.1090 ($N_0004) 00000 

($N_0005) 22 0000 

VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 

V_Vs O.OOOE-HXI 

V~Vcc -1 653E-03 

TOTAL POW-ER DISSIPATION 3 ME-02 WATTS 
Figura 8.60 Respuesta de salida para el analisis en ac de ia figura 8.56. 
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"•• OPERATING POIKTINFORMATION TEMreRATURE = 27.000DEGC 



' BIPOLAR JUNCTION TRANSISTCHtS 



NAME 


QJ>^ 


MODEL 


Q2N2222-X 


S 


\,99E-05 


IC 


I.31E-03 


VBE 


6.77E-01 


VBC 


-1.04E+01 


VCE 


1.11E-H)1 


BETADC 6.58E+0! 


CM 


5.03E-O2 


RPI 


1.42E+03 


RX 


1 .OOE+Ol 


RO 


6.4«E.-riM 


CBE 


5.80E-n 


CSC 


2.90E-12 


CBX 


O-OOE+OO 


as 


O.OOE+00 


BETAAC 7.15E-KH 


FT 


1 32E-H)8 


• ••• 


AC ANALYSIS 







TEMPERATURE = 27.000 OEGC 



FREQ VM(SN_0003) VP(SN_0003) 

1 OOOE+04 3 073E-01 -1,779E-KI2 



Figura 8.60 Continuaci6n. 



Se observa que los nodos listados tienen ios mismos valores numericos que los que apa- 
recen en la figura 8.56. Luego. siguen los parametros del modelo BJT (BJT MODEL 
PARAMETERS), los cuales indican e! valor seleccionado de 90 para la beta dc y 5 x 10-'^ 
para IS. Se proporcionan los niveles para los varies nodos: luego se igualan los valores que 
aparecen con los puntos de observacion (VIEWPOINTS) de la figura 8.56. El siguiente listado 
de transistores bipolar es de union BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS proporciona 
una variedad de niveles de dc y de parametros de la red. Se observa que ahora la beta de dc es 
de 65.8 con la beta de ac de 7 1 .5 en lugar del valor capturado de 90. La version para Windows 
ajusta la beta segiin las condiciones de operacion. Por tanto. los resultados de ac seran un poco 
diferentes de los obtenidos con anterioridad ai emplear el modelo r^,. Si se requifiera una similitud 
exacta. no se seleccionaria el simbolo del transistor sino que se insertaria en la red el transistor 
del modeio r , con una fuente de corriente controlada y los niveles de resistores adecuados. La 
respuesta en ac indica que la maguiiud del voUaje ac de salida es de 3^07 3 «\V cov. uin angulo 
de la fase de 177.9- comparado contra 334.0 mV y 177.7° de la version para DOS de PSpice. 
Los capacitores presentes crearon un cambio de fase menor a 180^. 

Si se desea una impresion del voltaje de salida. puede utilizarse la opcion Probe. El primer 
paso consiste en regresar a la opcion de analisis (Analysis) seguido por la seleccidn de 
iniciaiizacion (Setup). Ahora se selecciona la opcion (Transient) transitorio y se desactiva el 
barrido (AC Sweep) recien utilizada. Al oprimir dos veces la caja Transient, pueden hacerse 
decisiones acerca del analisis que debe desarrollarse. EI periodo de la senal aplicada de 1 kHz 
es de 0.1 ms o 100 fJ-S. La opcion del intervalo de impresion Print Step se refiere al intervalo 
de liempo entre la impresion o graficacion de los resultados de! analisis transitorio. Para el 
ejemplo. se selecciona 1 /is para ofrecer 1 00 puntos por ciclo. EI tiempo final (Final Time) es 
el ultimo instante en que se calculara ia respuesta de la red. La seleccion es de 500 //s o 0.5 ms 
para proporcionar cinco cicios completes. Se eligio no imprimir el retardo (No-Print Delay) 
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en debido a que lodos los capacitores se encuentran esencialmente en corto circuito a 1 kHz. 
La ultima seleccion es el intervalo maximo Step Ceiling que establece un valor maximo entre 
los calculos obtenidos para el sistema, que en este case se fijaron en 1 ^s. El tiempo entre los 
calculos sera ajustado de manera interna per el paquete de programas para asegurar informacion 
suficiente en los mementos en que la respuesta deseada cambie mas rapido de lo usual. Sin 
embargo, nunca estara separado por un period© mayor que el establecido en Step Ceiling. 

Ahora se regresara a Probe Setup y se seleccionara la opcion Automatically Run Probe 
After Simulation (ejecutar prueba despues de la simulacion de manera automatica). Al regresar 
a analisis (Analysis) debe seieccionarse simulacion (Simulate) para establecer los dates 
solicitados para la respuesta de Probe. No se puede ir de manera directa a Run Probe porque 
aun no se ha establecido el archivo de dates. Una vez que se ha completado el analisis se activa 
la opcion trazar Trace seguida per la opcion Add (afiadir) para "anadir" un trazo a la grafica. 
Ahora aparecera una lista de opciones, y ya que se desea ebservar al veltaje de salida en ei 
colector del transistor, debe seleccienarse V(Ql:c). Debido a que ne aparece en la lista que se 
preporciona, se oprime en Alias Names (nombres ficticios) y aparecera una lista mayor donde 
aparece V(Ql:c). Al seieccionarse aparece en el cemando de rastreo (Trace Command) el 
cual se activara mediante OK (figura 8.61). 
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Figura 8.61 Voltajes de salida v^ = v^ para la red de la figura 8.59. 



El range del eje y se selecciono autematicamente para mestrar cen claridad la forma cempleta de 
la onda. Se muestran cinco cicles completes de la ferma de saHda de la onda (con 100 puntos 
de dates para cada cicle) dentro del periodo de tiempo seleccionade de cinco periodos completes de 
la seiial aplicada. El valor entre los pices de la forma de enda es de aproximadamente 13.42 V- 
12.81 V = 0.61 V, cemo resultado un valor de pice de cerca de 0.61 V / 2 = 0.305 V = 305 mV, el 
cual se encuentra muy cercano al valer impreso con anterioridad. 

Si debe hacerse una comparacion entre les voltajes de entrada y de salida en la misma grafica, 
puede utilizarse la opcion anadir eje (Add Y-Axis) y dentro de la seleccion del menu de graficacion 
(Plot). Despues de seleccienarse, debe regresarse al cemando Trace para utilizar la opcion ADD 
(anadir) una vez mas. Esta vez puede precederse con la lista de Alias Names, la cual incluye 
V(Vs:+) cemo una opcion. Tomar esta opcion dara por resultado las formas de ondas de la figura 
8.62, la cual incluye una escala para cada ferma de enda a la izquierda de la grafica. 

Se anadieron les textes en los diagramas al elegir la opcion herramientas (Tools) de la lista 
del menu seguide por la etiqueta (Label) y texte (Text). Una vez que se selecciena Text, 
aparece una caja de dialogo que solicita el texto que aparecera en la grafica. Despues de teclear 
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Figura 8.62 vy. y v para la red de la figura 8.59. 



Vs (contra) y oprimir la opcion OK, aparecera Vs en la pantalla y podra colocarse donde sea 
necesario. De la misma manera se colocaron las etiquetas restantes en la grafica. Las Imeas se 
anadieron al seleccionar otra vez la opcion Tools y luego la opcion linea (line). Aparecera un 
lapiz y utilizando la misma tecnica que la que se emplea para las li'neas en los trabajos de arte, 
pueden anadirse las lineas que se muestran. Se observa la relacion fuera de fase entre las dos 
formas de onda y el hecho de que V^ se encuentra sobre un nivel dc de 13.1 V. 

En case de desear dos graficas por separado, puede seleccionarse la opcion Plot y 
seleccionar Add Plot (afiadir grafica). Al seleccionarse aparecera otra grafica esperando que se 
tome la siguiente seleccion por medio del regreso a la opcion Trace y Add de V(Vs:+) a partir 
de la lista de Alias. El resultado que se obtiene es el par de graficas de la figura 8.63 que 
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Figura 8.63 v^ y v^ como graficas por separado. 



8.13 Analisis por computadora 



403 



J 



presenta cada forma de onda de manera separada. Una vez mas se anaden las etiquetas Vs y Vc 
utilizando la opcion de herramientas (Tools). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las etiquetas 
para la primera grafica deben ser capturadas antes de seleccionar las etiquetas para la segunda grafica. 
La ultima forma de onda que se muestra en la figura 8.64 demuestra el empleo de la 
opcion Cursor bajo el encabezado de herramientas (Tools). Al seleccionar Cursor y luego 
Display (desplegar), aparecera una li'nea en el nivel de dc de 13.1 V. Al oprimir el mouse. 
apareceran una h'nea horizontal y una li'nea vertical que se intersecan sobre la curva. Al oprimir 
sobre la li'nea vertical y manteniendo oprimido el boton del mouse, puede moverse la linea 
vertical sobre la forma de onda. Se observa en la caja Probe Cursor que se registra la ubicacion 
dela interseccion Ilamada Al. Si semueve al valor pico, su valor es de 13.421 V y el elemento 
del tiempo es de 75 fjs. Al oprimir el boton derecho del mouse, aparece una segunda interseccion, 
Uamada A2, la cual tambien registra su ubicacion en la caja Probe Cursor. La informacion 
restante en la tercera li'nea de la caja consiste en la diferencia entre las dos intersecciones sobre 
los ejes horizontal y vertical, respectivamenle. Si se fija A2 al fondo de v^^ sera de 12.807 V a 
1 25 us (se debe observar la h'nea del fondo de la figura 8.64). Por tanto la posicion del cursor 
indica la magnitud y tiempo de la localizacion de la serial, lo cual puede ser muy conveniente 
para una gran cantidad de aplicaciones. Observense las etiquetas sobre la grafica al emplear la 
opcion Tools-text. Puede obienerse con facilidad al utilizar dos diferentes intersecciones. 
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Figura 8,64 Uttlizacion de la opcion Cursor sobre V(~ para la red de la figura 8.59. 



La introduccion anterior fue relativamente breve debido a las restricciones de espacio y 
prioridad, pero su proposilo se cumplio si ahora parece evidente la relativa simplicidad de la 
aplicacion de PSpice para calcular la respuesta a pequena senal. Cuando el tiempo asi lo permita, 
deben leerse muy cuidadosamente los manuales para entender por complete el efecto de los 
varies parametros y las ecuaciones involucradas con el modelo PSpice. Esta disponible una 
version comercial de PSpice que tiene un catalogo complete de transistores especificos en 
memoria lisios para ser utilizados por el paquete de programas PSpice. En otras palabras. el 
archive de entrada puede inciuir la referenda a un transistor en particular y el paquete insertara 
automaticamente los parametros que describan mejor al transistor para el anaiisis que se Uevara 
a cabo. Puede obienerse informacion adicional respecto a la version disponible en el mercado 
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al escribir directamente a Microsim Corp. Ahora se comparara el analisis anterior con el analisis 
del inismo circuilo utilizando ahora el lenguaje BASIC. 

BASIC 

El programa BASIC de la figura 8.65 analizara la configuracion de polarizacion mediante 
divisor de voltaje de la figura 8.56 con las caracteristicas adicionales de que tambien puede 
proporcionar una solucion en caso que una porcion del resistor del emisor no presente desvi'o 
y pueda tambien incluir los efectos de una resistencia fuente y de carga. La resistencia del 
emisor se ha designado como J?^ en caso de no estar en desvio y R^ en caso de tener desvi'o. 



10 REM **************************************************** 

20 REM PROGRAM 8.1 

30 REM ***************************************************** 

40 RCT BJT AC ANALYSIS 

50 REM USING re AND BETA PARAMETERS 

60 REM K*************************************************** 

70 RK! 

100 CLS 

110 PRINT "This program performs the ac calculations" 

120 PRINT "for a BJT voltage-divider using the re and beta parzmeters . *• 

130 PRINT 

140 PRINT "Enter the following circuit data:" 

150 PRINT 

160 INPUT "RBl^^fRl 

17 INPUT ••RB2=";R2 

180 INPUT "RC-'';RC 

190 INPUT "Unbypassed emitter resistance, HEl-'';El 

200 INPUT "Bypassed emitter resiatai^ce, RE2«";E2 

210 PRIKT 

220 INPUT "Beta-", -BETA 

230 INPUT "Supply voltage, VCC-";CC 

240 INPUT "Load resistance, RL=";RL 

250 INPUT "Source resistance, rs«";R5 

260 INPUT "Source voltage, vs-";vs 

270 PRINT ;PRIHT 

280 GOSUB 11200:REH Perfom ac analysis 

290 PRINT "The results of the ac analysis are:" 

300 PRINT 

310 PRINT "Transistor dynamic resistance, re-";RE;"oh»a" 

320 PRINT 

330 IF CC-IE*(RC+E1+E2)<=0 THEN PRIHT "Circuit in saturation," :G0TO 420 

340 PRINT "Input impedlance, Ri""fRi;"oh»s" 

350 PRINT "Output inpedance, Ro«",-RO,*"ohMS" 

360 PRINT "Voltage-gain(no-load), Av-";AV 

370 PRINT "Current gain, Ai-";AI 

380 PRINT 

390 PRINT "output voltagefno load), Vo«";VO;"volts'' 

400 PRINT 

410 PRINT "Output voltage(under load), VL=";VL; "volts" 

420 PRINT 

430 VM=CC-IE*(BETA/{BETA+1))*(RC+E1+E2) :RE« MaxinuBi signal swing 

440 IP ABS(VL}>VH THEN PRINT "but maximuiB undistorted output is" ,-VH; "volts" 

450 END 

11200 REH Module to perform BJT ac analysis using re Model 

11210 RB-R1*(R2/(R1+B2)) 

11220 RP«RC*(RL/(RC+Rl.n 

11230 BB=R2*CC/(R1+R2} 

11240 IE»(BB-.7)«(BETA+1)/(RB+BETA*(E1+E2)} 

11250 RE«.026/IE 

11260 R3-BETA*(RE+E1) 

11210 Rl-RB*lR3;tRB4^R3)) 

11280 RO-RC 

11290 AI- (RC/ (RC+RL) ) *BBrA* (RB/ (RB+R3> ) 

11300 AV— RC/ (El+RE) 

11310 VI-VS*(RI/(RI+RS)) 

11320 VO=AV*VI 

11330 VL-VO* (RL/ (RO+RL) ) 

11340 RETURN 



Figura 8.65 Programa BASIC para e! analisis en ac de una configuracion BJT. 
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RUN 

This program performs the ac calculations 

for a BJT voltage-divider using the re and beta parasieters. 

Enter the following circuit data; 

RB1-? 56E3 

RB2«t? 8.2E3 

RC-? S.8E3 

Unbypassed enitter resistance, REl*? 

Bypassed emitter resistance, RE2=? 1.5E3 

Beta*? 90 

Supply voltage, VCC-? 22 
Load resistance, Rl,^? 10E3 
Source resistance, RS"? €00 
Source voltage, vs«? lE-3 



The results of the ac analysis are: 

Transistor dyna>iiiic resistance, re« 19.24912 ohns 

Input inpedance, Ri>= 1394.631 ohas 
Output iiqiedance, Ro- 6800 ohns 
Voltage-9Bin(no-load) , Av*-353.263 
Currant gain, Ai- 29.32569 

Output voltage (no load), Vo— .2469988 volts 

Outinit voltage(under load), VL*-. 1470231 volts 



Figura 8.65 Continuacion. 

El modulo de las li'neas 11210 a 11260 calcularan los parametros importantes para e! 
modelo de transistor de la figura 8.66 y Uevaria a cabo el analisis requerido. Los pasos 
secuenciales del modulo deben revisarse con cuidado y compararse con los calculos 
desarroUados de forma manual (calculadora). 
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Tigura 8.66 Red analizada mediante el modulo que se extiende desde la linea 11210 a la linea 1 1260 
del programa BASIC de la figura 8.65. 
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Una ejecucion del programa con los valores de la figura 8.56 proporcionara los resultados 
que aparecen al final de la figura 8.65. En particular, debe observarse la forma en que puede 
escribirse el programa BASIC con objeto de proporcionar informacion acerca del sistema de 
unamaneraclara, concisa, tabulada. ElniveldeKj = /?'il pr^= 1,394.63 Q, el cual es diferente 
a RI en la version para DOS de PSpice debido a que RI incluye solo la impedancia de entrada 
de la configuracion del transistor (/5r^). La ganancia sin carga es de 353.26, la cual se compara 
favorablemente con los 334 que se obtuvieron al emplear PSpice. La ganancia de corriente de 
4.9 X 10"-5 A = A, es debida a la ausencia de una carga para defmir la corriente de salida. La 
ausencia de una carga tambien da por resultado que A^, = A^ . 
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§ 8.2 Configuracion de emisor comun con polarizacion fija 

1. Para la red de la figura8.67: 

a) Deierminar Z- y Z,. 

b) Encontrar A^, y A-. 

c) Repetir e! inciso a cuando r^, = 20 \.Q.. 

d) Repetir el inciso b cuando r = 20 kQ. 
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Figura 8.67 Problemas 1,21. 



2. Calcular V^^ para la red de la figura 8.68 para una ganancia de voltaje de A^, = -200. 
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^=90 
= «=k£2 



3. Para la red de la figura 8.69: 

a) Calcular 1^. 1^ y r^. 

b) Deierminar Z y Z^. 

c) Calcular A^.y A. 

d) Deierminar el efecto de r = 30 kii sobre A^, y A.. 



10 V 



Figura 8.68 Problema 2. 
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Figura 8.69 Problema 3. 
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§ 8.3 Polarizacion mediante divisor de voltaje 

4. Para la red de la figura 8.70: 

a) Delerminar )-_,. 

b) EncontrarZ. y Z^. 

c) EncontrarA^.yA^. 

d) Repetir los incisos bye cuando r, = 25 kQ. 
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Figura 8.70 Problema 4. 



Figura 8.71 Problema 5. 



5. CalcularV^^para la red deia figura 8.71 si A,. = ~!60 y r^ = 100 kQ. 

6. Paia la red de la figura 8 .72: 

a) Determinar r^. 

b) Calcular Vg y V(^. 

c) Determinar Z. y A^, = VJV.. 



Figura 8.72 Problema 6. 
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§ 8.4 Configuracion de E-C con 
polarizacion en emisor 

7. Para !a red de la figura 8.73: 

a) Determinar r^. 

b) Encontrar Z- y Z^. 

c) CalcularA,,yA.. 

d) Repetir los incisos bye cuando r ^ 20 kQ.. 
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Figura 8.73 Problemas 7. 9. 
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8. CalcularTJ^y i;^paralareddelafigura8.74si/l^, = -10y r^ = 3.8 CI. Suponga que Z^ = ^i?^. 

9. Repita el problema 7 cuando R^ encuentre desvi'o. Compare los resultados. 

* 10. Para la red de la figura 8.75: 

a) Determinar r^. 

b) Encontrar Z y A^,. 

c) CalcularA.. 



1 
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c22 V 
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Figura 8.74 Problema 8. 



Figura 8.75 Problema 10. 



§ 8.5 Configuracion emisor-seguidor 

11. Para la red de la figura 8.76: 

a) Determinar r^ y ^r^. 

b) EncomrarZ^. y Z^. 

c) Calcular A^, y A .. 

12. Para la red de la figura 8.77: 

a) Determinar Z, y Z^. 

b) EncontrarA^. 

c) Calcular V, cuando V. = 1 mV. 
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Figura 8.76 Problema 1 1 . 
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Figura 8.77 Problema 12. 
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* 13. Para la red de la figura 8.78: 

a) Calcular /^ e 1^. 

b) Decerminar r^. 

c) Detenninar Z- y Z^. 

d) EncontrarA^yA-. 
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§ 8.6 Configuracion de base comAn 

14. Para la red de la figura 8 ,79: 
. a) Determinar?-^. 

b) Encontrar Z. y Z^. 

c) CalcularA^, y A.. 
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Figura 8.78 Problema 13. 
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* 15. Para la red de la figura 8.80, detenninar A^. y A-. 



-o V. 
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Figura 8.79 Problema 14. 



-5 V Figura 8.80 Problema 15. 
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§ 8.7 Configuracion con retroalimentacion en colector 

16. Para la configuracidn de retroalimentacion en colector de la figura 8.8! : 

a) Delerminar r^. 

b) Encontrar Z y Z^. 

c) CalcularA^yA.. j ! , 

3.9 kfi 



v,-^^ 



Figura 8.81 Problema 16. 
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* 17. Dados r^ = 10 n, ^ = 200, A,, = -1 60 y A, = 19 para la red de la figura 8.82, determjnar K^^ Rf, y V^^^. 
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Figura 8.82 Problema 17. 



* 18. Para la red de la figura 8.30: 

a) Derivar la ecuacion aproximada para A^, 

b) Derivar la ecuacion aproximada para A-. 

c) Derivar las ecuaciones aproximadas para Z. y Z^. 

d) Dados ^^ = 2.2 k£i,/?^= 120 kQ,/;^= 1.2ka/5 = 90y V^^= 10 V. calcular las magnitudes 
de A^,, A., Z^ y Z^ utilizando las ecuaciones de los incisos aac. 



§ 8.8 Configuracion con retroalimentacidn de dc en colector 

19. Para la red de la figura 8.83: 

a) Determinar Z- y Z^. 

b) Encontrar A^, yA^. 

9 V 
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Figura 8.83 Problema 19. 



Problemas 



411 



3 



§ 8.9 Circuito equivalente hibrido aproximado 

20. a) Dados {3 = 120, r^ = 4.5 Cly r^ = 40 Q, trazar el circuito hfbrido equivalente aproximado. 
b) Dados \ = 1 kQ, h^^ = 2x 10-^, h^^ = 90 y h^^ = 20 lis, trazar el modelo r^. 

21. Para la red del problema 1 : 

a) Determinar r . 

b) Encontrar h. y h-^. 

c) Encontrar Z. y Z„ utilizando los parametros hibridos. 

d) CalcularAj,y A. con los parametros hibridos. 

e) Determinar Z. y Z^ cuando h^^ = 50 /iS. 

f) Determinar A^, y A. cuando h^^ = 50 jUS. 

g) Comparar las soluciones anieriores con aquellas del problema 1 . (Nola: Las soluciones estan 
disponibles en el apendice E en caso de no haberse Ilevado a cabo el problema 1.) 

22. Para la red de la figura 8.84: 

a) Determinar Z- y Z^. 

b) CalcularA^, yA-. 

c) Determinar r^ y comparar ^r^ con h.^. 
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Figura 8.84 Problemas 22. 24. 



23. Para la red de base comun de la figura 8.85: 

a) Determinar Z- y Z^. 

b) CalcularA^,yA.. 

c) Determinar a, ^, r^ y r . 



10 iiF 
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Figura 8.85 Problema 23. 
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§ 8.10 Modelo equivalente hibrido completo 

* 24. Repetir los incisos ay b del problema 22 cuando /i^^, = 2 x 1(H y compare los resultados. 

* 25. Para la red de la figura 8.86. deierrainar: 

a) 2, 

b) A,. 

c) A, = V/,. 

d) Z,- 

20 V 



1 kQ. 

I — ^AA^ — 1{ 
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<^ V. 



ft^^=140 



h =1.5xl(H 



Figura 8.86 Probiema 25. 



* 26. Para el amplificador de base comun de la figura 8.87, determinar: 

a) Z, 

b) A, 

c) A,.. 

d) 2,.. 
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^^ 



5jiF 



2.2 kfl 



14 V 



Rgura 8.87 Problema 26. 



§ 8.12 Solucion de problemas 

27. Dada la red de la figura 8.88: 

a) Determinar si el sistema esta operando adecuadamente basandose en los niveles de polarizacion 
mediante divisor de voliaje y en las forraas de onda esperadas para v^ y v^. 

b) Determinar el motive de los niveles de dc obtenidos y la razon por la que se obluvo la forma de 
onda para v^. 
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1 



Vrr=\4W 



I U„(V) 




Figura 8.88 Probtema 27. 

§ 8.13 Analisis por computadora 

28. a) Escribir el archivo de entrada de PSpice para la red de la figura 8.6 (ejemplo 8. 1 ) y soHcitar el 

nivel de V^ para V. = 1 mV. 
b) Llevar a cabo ei analisis por medio de PSpice y comparar el resultado para V^ con los resultados 
obtenidos en el ejemplo 8. 1 . 

29. a) Escribir el archivo de entrada de PSpice para la red de la figara 8. 13 (ejemplo 8.3) y solicitar 

el nivel de V^ para V = 1 mV. 
b) Llevar a cabo el analisis por medio de PSpice y comparar el resultado para V con los resultados 
obtenidos en el ejemplo 8.3. 

30. a) Escribir el archivo de entrada de PSpice para la red de la figura 8.25 (ejemplo 8.8) y solicitar 

el nivel de V^ para V. = 1 mV. 
b) Llevar a cabo ei analisis por medio de PSpice y comparar el resultado para V^ con los resultados 
obtenidos en el ejemplo 8.8. 

31. a) Escribir un programa en BASIC para calcular Z , Z , A , y -4 . para la red de la figura 8.9 

(ejemplo 8.2). 
b) Llevar a cabo el analisis del inciso a y comparar contra los resultados obtenidos en el 
ejemplo 8.2. 

32. a) Escribir un programa en BASIC para calcular Z,., Z^. A^, y A . para la red de la figura 8. 1 3 

(ejemplo 8.3). 
b) Llevar a cabo el analisis del inciso a y comparar contra los resultados obtenidos en el 
ejemplo 8.3. 

33. a) Escribir un programa en BASIC para calcular Z., Z^, A^, y A- para la red de la figura 8.25 

(ejemplo 8.8). 
b) Llevar a cabo el analisis del inciso a y comparar contra los resultados obtenidos en el 
ejemplo 8.8. 

34. Medianle la utilizacion de PSpice para Windows, determinar la ganancia para la red de la figura 
8.6. Utilice Probe para desplegar las formas de onda tanto de entrada como de salida. 

35. Mediante la utilizacion de PSpice para Windows, determinar la ganancia para la red de la figura 
8.13. Utilice Probe para desplegar las formas de onda tamo de entrada como de salida. 

36. Mediante la utilizacion de PSpice para Windows, determinar la ganancia para la red de la figura 
8.25. Utilice Probe para desplegar las fonnas de onda tanto de entrada como de salida. 
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*Nota: Los asteriscos indican problemas mas dificiles. 

Capitulo 8 Analisis a pequena senal del transistor bipolar 



CAPITULO 



Analisis a pequena 
seiial del FET 



9.1 INTRODUCCION 

Los amplificadores con iransistores de efecio de campo proporcionan una excelente ganancia 
de voltaje aunada a la caracteristica de una alta impedancia de entrada. Ademas, se trata de 
configuraciones de bajo consume de potencia con un buen range de frecuencia y tamano y peso 
niinimos. Los dispositivos JFET y el MOSFET de decremento pueden utilizarse para disenar 
amplificadores que tengan ganancias similares de voltaje. Sin embargo, el circuito con MOSFET 
decremental tiene una impedancia de entrada mucho mayor que una configuracion JFET similar. 

Mientras que un dispositivo BJT controla una gran corriente de salida (colecior) por 
medio de una corriente de entrada (base) relativamente pequeila. ei dispositivo FET controla 
una corriente de salida (drenaje) medianie un pequeno voltaje de entrada (voltaje en la com- 
puerta). Por tanto, el BJT generalmente es un dispositivo controlado por corriente y el FET 
un dispositivo controlado por voltaje. pero en ambos casos se observa que la corriente de 
salida es la variable controlada. Debido a la caracteristica de gran impedancia de entrada de los 
FET, el modelo equivaienie de ac es mas sencilio que el utilizado por los BJT. Asi que 
mientras el BJT tuvo un factor de amplificacion j3 (beta), el FET tiene un factor de 
transconductancia, g^. 

El FET puede utilizarse como un amplificador lineal o como un dispositivo digital en los 
circuitos logicos. De hecho, el MOSFET incremental es muy popular en los circuitos digitales, 
especialmente en los circuitos CMOS que requieren un consumo muy bajo de potencia. Los 
dispositivos FET tambien se utilizan en las aplicaciones de alta frecuencia y en las aplicacio- 
nes de acoplamiento (interfases). La tabla 9.1. localizada al final del capilulo, mueslra un 
resumen de los circuitos FET a pequena senal y sus formulas asociadas. 

Aunque la configuracion de fuente comun es la mas popular al proporcionar una serial inver- 
tida y amplificada, tambien existen circuitos de drenaje comun (fuente- seguidor) que proporcio- 
nan ganancia unitaria sin inversion, asi como circuitos de compuerta comun que proporcionan 
ganancia sin inversion. Al igual que con los amplificadores BJT. las caracteristicas importantes 
del circuito que se describen en este capituio incluyen la ganancia de voltaje, la impedancia de 
entrada y la impedancia de salida. Debido a la muy alta impedancia de entrada, la corriente 
de entrada por lo general se asume de fiA y la ganancia de corriente es una cantidad indefinida. 
Mientras que la ganancia de voltaje de un amplificador FET es casi siempre menor que la obteni- 
da al utilizar un amplificador BJT, el amplificador FET proporciona una impedancia de enu^ada 
mucho mayor que la de la configuracion de un BJT. Los valores de la impedancia de salida son 
comparables tanto para los circuitos BJT como para los FET. 

Las redes de amplificadores FET tambien pueden analizarse mediante el empleo de pro- 
gramas de computadora. Al utilizar PSpice puede Uevarse a cabo un analisis en dc para obtener 
las condiciones de polarizacion del circuito y un analisis en ac para calcular la ganancia de 
voltaje a pequeiia seiial. Al utilizar los modelos de transistores de PSpice se puede analizar el 
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circuito empleando los modelos especificos de transistores. For otro lado, es posible desairo- 
Uar un programa utilizando un lenguaje como el BASIC que puede realizar tanto el analisis de 
dc como el de ac y proporcionar los resultados en un formato muy especial. 

9,2 MODELO DE PEQUENA SENAL DEL FET 

El analisis en ac de una configuracion FET requiere que se desarrolle un modelo de pequefia 
senal Un componente muy importante del modelo hara evidente que un voltaje de ac aplicado 
a las terminales de entrada de la compuerta a la fuente controla el nivel de corriente del dre- 
naje a la fuente. 

El voltaje de la compuerta a la fuente controla la corriente deldrenaje a la fuente 
(canal) de un FET. 

En el capitulo 6, se indico que un voltaje en dc de la compuerta a la fuente controlaba el 
nivel de la corriente de drenaje mediante una relacidn conocida como la ecuacion de Shockley: 
/q = ij^ss^ ^ ~ ^GS ^^p)"- ^^ cambio en la corriente del colector que se obtendra de un cambio en 
el voltaje de la compuerta a la fuente se puede determinar utilizando el factor de trans- 
conductancia g de la siguiente manera: 



^^D- 



s AV 



cs 



(9.1) 



El prefijo trans (o tras) que se aplica a g^ en la terminologia indica que se establece una 
relacion entre las cantidades de salida y de entrada. Se selecciono la palabra raiz conductancia 
debido a que g^ se determina por la relacidn del voltaje a la corriente, similar a la relacion que 
define la conductancia de un resistor G=\IR = IIV. 

Al despejar g en la ecuacion (9.1) se liene: 



(9.2) 




Determinacion grafica de g^ 

Si ahora se examinan las caracteristicas de transferencia de la figura 9.1, se encuentra que g^ 
es en realidad la pendiente de las caracteristicas en el punto de operacion. Esto es. 



(9.3) 



Al seguir la curvatura de las caracteristicas de transferencia, resulta bastante claro que la 
pendiente, y por tanto g^, se incrementa cuando se pasa desde Vp a 1^^^. 0, dicho en otras 
palabras, cuando V^^ se acerca a V, se incrementa la magnitud de g^. 




A/. 



i^. 





1 


'dss 




—-^^/ 






Punto Q jf 


U^D 






^y^ ^^as 















^c 



Figura 9.1 Definici6n de g^ utilizando 
la Cciracteristica de transferencia. 
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La ecuacion (9.2) indica que g^ puede determinarse en cualquier punto Q sobre ias carac- 
teristicas de transferencia con solo seleccionar un incremento finito en V^^ (o en 7^) cercano al 
punto Q y luego encontrar el cambio correspondienle en 1^ (o V^^, respectivamente). Los 
cambios que se obtienen en cada cantidad se sustituyen despues en ia ecuacion (9.2) para 
calcular g . 



g 



m 



Determinar la magnitud de g^ para un JFET con /^^^ = 8 mA y V^ = ^ V en los siguientes 
puntos de polarizacion. 

a) V^s = -0.5 V. 

b) Vc, = -1.5V. 

c) V^, = ^2.5V. 



EJEMPLO 9.1 



Solucion 

Las carac ten's tic as de transferencia se generaron como en la figura 9.2 al utilizar el procedi- 
miento definido en el capitulo 6. Cada punto de operacion se identifica posteriormente y se 
dibuja una li'nea tangente a iraves de cada punto para reflejar mejor la pendiente de la curva de 
transferencia en esta region. Luego se selecciona un incremento adecuado para V^^ para refle- 
jar una variacion a cualquier lado de cada punto Q, Entonces se aplica la ecuacion (9.2) para 
determinar g . 



a) 



b) 



A/ 



D _ 



*m 



*m 



AV, 



GS 

A/ 



D _ 



AV. 



GS 



C> S^ = 



AL 



2.1mA 


0.6 V 


1.8 mA 


0.7 V 


1.5 mA 



= 3.5 mS 



= 2.57 mS 



= 1.5 mS 



AV. 



GS 



1.0 V 



Puede observarse la disminucion en g^ cuando V^^^ se aproxima a V^. 



/„ (mA) 



- ^ > 2.) mA 



/„ = 8 mA 




V'^v.W 



1.0 V 



Figura 9.2 Calculo de g^ en diferentes 
puntos de polarizacion. 



Definicion matematica de g 



m 



El procedimiento grafico descrito esta limitado por la exactitud de la gr^fica de transfe- 
rencia y el cuidado con que pueden determinarse los cambios en cada cantidad, pero en- 
tonces puede tornarse un problema engorroso. Un metodo altemativo para calcular g^ 
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utiliza un enfoque empleado para encontrar la resistencia ac de un diodo en el capitulo 1, 
donde se establecio que 

La derivada de unafuncion en un punto es igual a la pendiente de la linea tangente 
dibujada en dicho punto. 

Si se toma la derivada de /^ respecto a V^^ (calculo diferencial) utilizando la ecuacion de 
Shockley, es posible derivar una ecuacion para g de la siguiente manera: 



Mr 



AV 



GS 



dlr 



= I 



pi-Q 

d 



dV 



GS 



d 



pi. G 



dV 



cs 



DSS 



dV. 



GS 



V. 



1 - 



GS 



V. 



= 2/ 



DSS 



L v„ J dv^. 



V. 



1 - 



GS 



V. 



= 2^11 - 



L v.JLdv^, 



(1) - 



1 dV 



a -'".[■ -^][»-^] 



Vp ^^GS 




(9.4) 



donde | Vp \ denota la magnitud, solo con objeto de asegurar un valor posilivo de g . 

Ya se menciono que la pendiente de la curva de transferencia es un maximo cuando V^^^ = 
V. Susrituyendo V^^ = V en la ecuacion (9.4) se obtiene la siguiente ecuacion del valor 
maximo de g^ para un JFET, en el cual se ban especificado /^^^ y V^. 



II 



DSS 



Vr. 



E-^] 




(9.5) 



donde el subi'ndice que se anadio recuerda que se irata del valor de g^ cuando V^^ = V. 
Entonces la ecuacion (9.4) se convierte en 



(9.6) 




EJEMPLO 9.2 



Para el JFET que tiene las caracteristicas de transferencia del ejemplo 9.1, 

a) Encontrar el valor maximo de g^. 

b) Encontrar el valor de g^ en cada punto de operacion del ejemplo 9. 1 utilizando la ecuacion 
(9.6) y comparar con los resultados graficos. 



Solucion 



a) g^o = 



llj^ss 2(8mA) 



V. 



4V 



= 4 mS (maximo valor posible de g ) 



b) Cuando V^, = -0.5 V, 



GS 



.„ = .„„[l-^]=4n.s[l-^] = 3.. 



Vp -i L ^v 



(contra 3.5 mS de la 
solucion grafica) 
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Cuandoy^y = -1.5 V, 



= .4l-^]=4.s[l-^].2. 



= 2.5 mS 



Cuando V^^ = -2.5 V. 



.,„„[:_^].4™s[i-I^]-i.5™s 



(contra 2.57 mS de la 
soEucion grafica) 



(contra 1.5 mS de la 
solucion grafica) 



Los resultados del ejemplo 9.2 de hecho son lo suficientemente cercanos como para vali- 
dar la ecuacion (9.4) a (9.6). para usos en et future cuando se requiera g^. 

En las hojas de especificaciones, g^ se proporciona como y, donde la y indica que es parte 
de un circuito equivalente de admitancia. La/significa que es un parametro de Iransferencia 
directa {forward) y la s revela que esta conectada con la terminal de la fuente {source). 

En forma de ecuacion. 



>> 



(9.7) 



ParaelJFETdelafigura5.18,yy^estaenelrangodesde 1000a5000 juS o de 1 a5mS. 

Grafica de g^ en funcion de V^^ 



Debido a que el factor I 1 - 



V. 



GS 



Vr. 



de ia ecuacion (9.6) es menor que I para cualquier valor 



de V^^ diferente de V, la magnitud de g^ se reducira mientras V^^ se aproxime a Vp y la rela- 



V 



OS 



cion — ^ se incrementa en magnitud. Cuando V^.. = Vp, g = g^J,^ - 1) = 0. La ecuacion (9.6) 



V, 



define una linea recta con un valor minimo de y un valor maximo de g^ como se muestra en 

la srafica de la figura 9.3. 




V (VI 

<^^ Figura 9.3 Grafica de g^ en funcion de V^-.;. 



La figura 9.3 tambien indica que cuando V^^^ es igual a la mitad del valor de estrechamiento, 
g„ tendra tinicamente la mitad del valor maximo. 
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Graficar g^ en funcion de V^^ para el JFET de los ejemplos 9. 1 y 9.2. 

Solucion 

Observese la figura 9.4. 

9.2 Modelo de pequena senal del FET 
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"^as^"^) 



Figura 9.4 Grafica de g^ en funcion 
de Vg^ para un JFET con Ij^^s' ^ "^^ y 



Impacto de /^ sobre g^ 

Puede derivarse una relacion matematica entre g^ y la coniente de polarizacion /^ al observar 
que la ecuacion de Shockley puede escribirse de ia siguiente manera: 




(9.8) 



Al sustituir la ecuaci6n (9.8) en la ecuacion (9.6) se obtiene 







fi- 


^r^A 








/ /n 


orn 


SmO 




- 


^mO ^ 


/ 






V 


V / 






^DSS 



(9.9) 



Al utilizar la ecuacion (9.9) para determinar g^ para algunos valores especificos de /j^, los 
resultados son 

a) Si/p = /o55, 



'DSS 



b) Si/^ = W2, 



'mO 



V:^ = 0. 



,707£ 



mO 



'D5S 



'=) Si/p = /o5/4, 



^'^ " ^^ 



-y/ 'dSS'^ _ ^wQ _ Q 



5g. 



mO 



'DSS 



EJEMPL0 9.4 



Graficar g^ en funcion de /^ para el JFET de los ejemplos 9. 1 a 9.3. 



Solucion 

Verfmura9.5. 
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Figura 9.5 Grafica de g^ en luncion de I^ para un JFET con ]^^ = 8 mA y V^^ = -4 V. 



Las gr^ficas de los ejemplos 9.3 y 9.4 revelan con claridad que los valores mds altos de g^ 
se obtienen cuando V^^ se aproxima a V e /^ a su valor maximo de 7^^^. 

Impedancia de entrada Z. del FET 

La impedancia de entrada de todos los FET disponibles en el mercado es lo suficientemente 
grande para suponer que las terminales de entrada son similares a un circuito abierto. En forma 
de ecuacion. 



Z,(FET) = ^ a 



(9.10) 



Asi como para un JFET un valor practice de 10^ Q. (1000 MO) es un valor caracten'stico, 
un valor entre 10^2 y iqis q es tipico de los MOSFET. 

Impedancia de salida Z^ del FET 

La impedancia de salida de los FET es similar en magnimd a la de los BJT convencionales. En 
las hojas de especificaciones de los FET la impedancia de salida aparecera normalmente como 
jg^ con las unidades de jUS. El parametro y^^ es un componente de un circuito equivalente de 
admitancia y el subindice o significa un parametro de salida de la red {output) y 5 la terminal 
fuente {source) a la cual esta asignada en el modelo. Para el JFET de la figura 5. 18, y^^ tiene un 
rango entre 10 y 50 //S o 20 kQ (^ = 1/G = 1/50 ^S) y 100 kU {R = \IG = 1/10 ^S). 
En forma de ecuacidn. 



(9.U) 



Con base en la figura 9.6 puede defmirse la impedancia de salida como la pendiente de la 
curva horizontal caracten'stica en el punto de operacidn. Mientras m.as horizontal sea la curva, 
mayor sera la impedancia de salida. Cuando la curva es perfectamente horizontal, se tendra la 
situacion ideal pues sera la impedancia de salida (un circuito abierto) infinita; esta es una 
aproximacion que se utiliza a menudo. 

En forma de ecuacion, 



(9.12) 




, -^v 


V(-j = constante 
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/^(mA) 



V^^ = constante en -1 V 




01 V^,(V) 

Figura 9.6 Definicion de r^ utUizando las caracteristicas de drenaje del FET. 



Observese que al aplicar la ecuacion (9.12) el voltaje V^^ permanece constante cuando se 
calcula r^. Esto se logra dibujando una linea recta aproximada a la linea V^^ en el punto de 
operacion. Luego se selecciona un AV^^ o A/^ y se mide la otra cantidad para utilizarse en la 
ecuacion. 



EJEMPLO 9.5 



Determinar la impedancia de salida para el FET de la figura 9.7 para V^^ = V y V^^ = -2 V 
cuando V^^ = 8 V. 



+ /n(niA) 




0| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 V^^(V) 

Figura 9.7 Caracteristicas del drenaje de uso para calcular r^ en et ejemplo 9.5. 



Solucion 

Para V^^^ = V se dibuja una linea tangente y se selecciona AV^^ como de 5 V y asi se obtiene 
un A/^ de 0.2 mA. Sustituyendo en la ecuacion (9.12), 



AV, 



Tj = 



DS 



Air 



= 25 kQ 



v^, = V 0.2 mA 



Para V^^ = -2 V se dibuja una linea tangente y se selecciona A V^^ como de 8 V y asi se obtiene 
un A/^ de 0.1 mA. Sustituyendo en la ecuaci6n (9.12), 
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Mr 



V- ,. - - 2 V 



8V 
0.1 mA 



= 80 kQ 
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lo cual muestra que r^ si cambia entre una region de operacion y la otra, y que comunmente se 
presentan los valores mas pequenos en los niveles bajos de V^^ (mas cercanos a V). 



Circuito equivalente en ac del FET 

Una vez presentados y discutido los parametros importanies de un circuito equivalente de ac, 
puede construirse un modelo para el transistor FET en el dominio de ac. El control de /^ me- 
■diante V^^ se encuentra incluido como una fuente de corriente gJ/„^ conectada desde el drenaje 
a la fuente como se muestra en la figura 9.8. La fuente de corriente tiene su flecha apuntando 
del drenaje hacia la fuente para establecer un cambio de fase de 180° entre los voltajes de sali- 
da y de entrada como sucedera con la operacion real. 



Rgura 9.8 Circuito para equivalente 
de ac del FET. 



5 o- 



\ 






-o S 



La impedancia de entrada esta representada per el circuito abierlo en las terminales de 
entrada y la impedancia de salida por medio del resistor r^ desde el drenaje hacia la fuente. 
Observese que el voltaje fuente se representa ahora mediante V (subindices en minuscula) 
para distinguirlo de los niveles dc. Ademas. la corriente es comun tanto para los circuitos de 
entrada como de salida, mientras que las terminales de la compuerta y el drenaje solo estan en 
"contacto" mediante la fuente de corriente controlada g„V - 

En las situaciones donde se ignora r^ {se supone que es lo suficientemente grande respecto a 
los otros elementos de la red como para aproximaria por medio de un circuito abierto), el circuito 
equivalente es una fuente de corriente cuya magnitud se controla por medio de la senal V y el 
parametro g , et cual claranniente representa un dispositive controlado por voltaje. 



Dados y. = 3.8 mS e y^^ = 20 /iS, dibujar el modelo en ac del FET. 
Solucion 
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= >> 



= 3.8 mS 



1 



I 



r_, = 



= 50kQ 



yos 20 //s 

lo cual da por resultado el modelo equivalente en ac de la figura 9.9. 
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Rgura 9.9 Modelo para equivalente de ac del FET para el ejemplo 9.6. 
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9.3 CONHGURACION DE POLARIZACION 
n J A PARA EL JFET 



Ahora que se ha definido el circuito equivalente para FET, se investigaran una serie de confi- 
guraciones de FET basicas a pequena serial. El metodo sera similar al analisis en ac de los 
amplificadores BJT acompaiiados de una determinacion de los parametros importantes de Z., 
Z^ y A^ para cada configuracion. 

La configuracion de polarizacion fija delafigura9.10 incluye los capacitores de acopla- 
miento C^ y C^ que tienen por objeto aislar el arreglo de polarizacion de la serial y carga 
aplicados; se consideran come cortos circuitos equivalentes para el analisis en ac. 



+ V. 



'^> c. 



Vo )| f-. > 



^-\{ OK 



1+ 



Figura 9.10 Configuracion JFET con polarizacion fija. 



Una vez calculados los niveles de g^y f^^ partir del arreglo de polarizacion de la hoja de 
especificaciones, o de las caracteristicas, el modelo equivalente en ac puede suslituirse entre 
las terminales adecuadas como se muestra en la figura 9.11. Ambos capacitores tienen el equi- 
valente de corto circuito porque la reactancia X^ = \l{27tfC) es pequeria comparada con los 
otros niveles de impedancia de la red, y las baterias V^^ y V^^ se hacen cero volts mediante un 
corto circuito equivalente. 



X^ =Ofi 



X^ =0Q 



V. o- 



GC 



Bateria V,- 

reemplazada mediante 

un cono circuito 






-OK 



Bateria V^p reempiazada 

mediante un cono 

circuito 



ngura 9.U Sustitucion del circuito equivalente del JFET en la red de la figura 9.10. 
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Luego se redibuja con cuidado la red de la figura 9. 1 1 como se muestra en la figura 9. 1 2. 
Se observa la polaridad defmida mediante V , la cual define la direccion de g„V^. Cuando V„^ 
es negative, la direccion de la fuente de corriente se invierte. La serial aplicada se representa 
mediante V. y la senal de salida a trav6s de R^ se representa mediante V^. 

Z-: La figura 9.12 revela con claridad que 



Z.. = ff. 



(9.13) 



debido a la equivalencia de circuito abierto en las terminales de entrada del JFET. 
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G 



K, V. 



8 y 



Rn " V 



Figura9.12 Redibujo de la red de la figura 9.11. 
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Z^: Al hacer V. = V como se requiere debido a la definicion de Z^, V^^. se hara V 
lambien. El resultgdo es g„y.,,^ = mA y la fuente de corriente puede reemplazarse medianie un 
circiiito abierto equivalente. como se muesira en ia figura 9.13. La impedancia de salida es 



(9.14) 



Si la resistencia r^j es suficientemente grande (por lo menos 10:1) comparada contra R^, a 
menudo puede aplicarse la aproximacion r, II Rj.=R,.y 



^a = ^D^\'-, 



Z. = R, 



(9.15) 



r,>10R, 



V, =OmA 



-O D 



-o s Figura 9. J3 Determinacion de Z„. 



-4.,: Resolviendo V en la figura 9.12, se encuentra 



pero 

y 

de tai forma que 



Sir, >10fl^: 



V - -" V (r \\R ') 
V = V. 





-gJ'-J^D^ 














= -s^Rd 





,>10Rr 



(9.16) 



(9.17) 



Relacion de la fase: El signo negativo en la ecuacion obtenida para 4^, revela con clari- 
dad un cambio de fase de 180° entre !os voltajes de entrada y de salida. 



9.3 Configuracion de polarizacion fija para el JFET 
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EJEMPL0 9J 



La configuracion de polarizacion fija del ejemplo 6.1 tuvo un punto de operacion definido 
mediante V^^ = -2 V e /^ = 5.625 mA con /^^^ = 10 mA y V^ = -8 V. Se redibuja la red segun 
la figura 9.l/con una senal apUcada V.. El valor de y^^ se proporciona como 40 yS,. 

a) Determinar g^. 

b) Encontrar r^. 

c) Determinar Z.. 

d) CalcularZ^. 

e) Determinar la ganancia de voltaje A^,. 

f) Determinar A^, ignorando los efectos de r^. 



.20 V 



1\r 



2V.Q. 



G 

-• > 



IMfi 



2V 



C. 



4e 



y„ = -8 V 



z„ 



Figura 9.14 Configuracion JFET para e! ejemplo 9,7. 



Solucion 

a) S^o = 



2/ 



DSS 



Vr 



5mO 



2(10 mA) 
8V 



= 2.5 mS 



V^,\ ( (-2V) 

1_ _GS2 ^ 2.5mS 1- 



Yr 



(-8V) 



= 1.88 mS 



1 



c) 
d) 
e) 

f) 



= 25 kQ 



40|iS 



= /?c = 1 MQ 



Z 

J 

Z == R 



D 



= 2ka 25kQ = 1.85 ka 



^v = -Sj^D^'-d) = -(l-88mSX1.85kQ) 
= -3.48 



\ = -&J^D = -(l-88mS)(2kQ) = -3.76 
Como se demostro en el inciso (f), se obtuvo una relacion de 25 kQ : 2 kti = 12.5 : I entre 
r^ y Rj^ en una diferencia del 8% en la solucion. 



9.4 CONHGURACION DE AUTOPOLARIZACION 
PARA EL JFET 

R^ con desvio 

La configuracion de polarizacion fija tiene la desventaja de necesitar dos fuentes de voltaje dc. La 
configuracion de autopolarizacion de la figura 9. 15 requiere solo de una fuente para establecer 
el punto de operacion deseado. 
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Figura 9.15 Configuracion JFET con autopolarizacion. 



El capacitor C^ a traves de la resistencia de la fuente es un corto circuito equivalente para 
dc, lo cual permite que R^ defina el punto de operacion. Bajo condiciones de ac el capacitor 
asume el estado de corto circuito y hace "corto circuito" en los efeclos de R^. Si se deja en ac, 
se reducira la ganancia segiin se muestra a continuacion. 

El circuito equivalente a JFET se establece en la figura 9.16 y se redibuja con cuidado en 
Iafi2ura9.17. 



X,. =0^ 



X^ =0i2 



V. o- 



« ■ « !■ * ■ — o V 



I 



R V 



R^ en desvfo 
me di ante Xr- 



Figura 9.16 Red de la figura 9.15 despues de la sustitucion del circuito equivalente de ac para el JFET. 




Rgura 9.17 Redibujo de la red de la figura 9.16. 



Debido a que la configuracion que se obliene es la misma que aparece en la figura 9.12, las 
ecuaciones resultantes para Z., Z^ y A^. seran las mismas. 
Zr. 



Z. = R. 



(9.18) 



9.4 Configuracidn de autopolarizacion para el JFET 
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Z : 



Sir,>10Ko, 



^o = ^J^D 



^o^^D 



r,> ]ORr 



(9.19) 



(9.20) 



A.: 



Si r, > 10^^, 



\ = -8M\^d) 



A. = -Sm^i 



r^>iOR^ 



(9.21) 



(9.22) 



Relacion de la fase: El signo negative en las soluciones para A^. de nuevo indica un 
cambio de fase de 1 80" ^ntre V. y V . 

Rg sin desvio 

Si se elimina C^ de la figura 9.15, la resistencia R^ sera parte del circuito equivalenie de ac, 
como se aprecia en la figura 9. 18. En este casano existe una manera obvia de reducir la red con 
objeto de bajar su nivel de complejidad. Al determinar los niveles de Z., 2^ y A^, es necesario 
ser muy cuidadoso con la notacidn, las polaridades y la direccion definidas. 




Figura 9.18 Configuracion JFET con autopolarizacion incluyendo los efectos de R^. 

Z.: Debido a la condicion de circuito abierto entre la compuerta y la red de salida, la 
entrada permanece de la siguiente manera: 



Z.. = K 



(9.23) 



Z : La impedancia de salida esta definida mediante 



Z. = 



V 



v=o 



Al hacer V. = V en la figura 9. 1 8 se obtiene el circuito que se muestra en la figura 9. 1 9, debido 
a que la terminal de la compuerta y la tierra estar^n con el mismo potencial. En otras palabras, 
establecer el voUaje a traves de R^ igual a V es como "cortar" los efeclos de R^. 
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_ Figura9.19 DeterminaciondeZ^paraia 
o corifiguracion JFET con autopolarizacion 
incluyendo los efectos de R^ y r^. 



g 



m 



EI voltaje V esla definido mediante 



con 






El voltaje a traves de r^ puede encontrarse al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff de la 
siauienie manera: 



V V + V -IRr. - LR^ I Rn + R^ 

V 'd 'd 

Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo a. 



[i^] 



K, = ^' -^ s^y,_. -in = 



[■ 



--'^11+ ^.«s + 



^ 'd -^ 



+ ^J-/A] - h 



z = 



-In^D 



E 



-l, P +^A + 



^D + ^Sl 



de manera que 



2.= 


^D 





Para r , > lO(Rjy + R.), pueden ignorarse los efectos de r ,; per tanto. 



r^>)^[R^^R,) 




(9.24) 



(9.25) 



A^: Para la red de la figura 9.18, la aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoif sobre e! 
circuito de entrada tendra como consecuencia: 



9.4 Configuracidn de autopolarizacion para el JFET 
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El voltaje a traves de r^ empleando la ley de voltaje de Kirchhoff es 

V ~ V 
V - V 



de manera que una aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff dara 



h = Sj^gs + 



V - V„ 



Al sustituir la V de arriba y sustituyendo V^y V^ . se tiene 



de mode que 



^o\^ ^ g.^s ^ -^^^y Sj, 



L = 



R V- 



1 ^ S.^5 + 



«z>+ ^S 



Entonces el voltaje de salida es 



Vo = -^A = - 



^AK- 



1 + g.«5 + 



^£>-^^5 



\-- 




Sm^D 


1 ^ ^^«^ ^ ^ L 



De nuevo, si r^ > 10(i?Q + R^), 




r,>10(R^-.R,) 



(9.26) 



(9.27) 



Relacion de la fase: El signo negative en la ecuacion (9.26) indica que existir^ un cam- 
bio de fase de 180'' entre V. y V^. 



EJEMPLO 9.8 
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La configuraci6n de aulopolarizacion del ejemplo 6.2 liene un punlo de operacion definido 
mediante V^^ = -2.6 V e /^ = 2.6 mA con /^^^ = 8 mA y V^ = -6 V. La red se redibuja segiin 
la figura 9.20 con una senal aplicada de V.. El valor de y^^ esta dado como 20 /uS. 

a) Determinare . 

b) Encontrar r^. 

c) Encontrar Z.. 

d) Calcular 2^ con y sin los efectos de r^. Comparar los resultados. 

e) Calcular A^ con y sin los efectos de r^. Comparar los resultados. 

Capitulo 9 An^isis a peqiiena senal del FET 






IMQ 



20 V 



3.3 kiJ 



^( °n 



7^,^= 10 mA 
Vp = -6\- 

Z.. 



IkD 



Figura 9.20 Red para el ejemplo 9.8. 
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Solucion 



a) g^o = 



2/ 



055 



2(8 mA) 



= 2.67 mS 



Vr 



6V 



S„, - SmO ' 



V. 



CSq 



V, 



(-2.6 V)- 
= 2.67 mS [ 1 ) = 1.51 mS 

(-6V) 



b) r, = — = 

c) Z. = R^ = IMQ. 

d) Conr^: 



Z = 



= 50 kQ 



R. 



^D + ^5 



3.3 ka 



1 + S.^s + 

3.3 kQ 3.3 kQ 

1 + 1.51 + 0.086 2.596 



1 + (1.51 mS)(l kQ) + 



3.3 kQ + 1 kU 
50 k^ 



= 1.27 kQ 



Sin r^: 



Z„ = 



R. 



1 ^ Sn.^S 



3.3 kn 
1 + 1.51 



3.3 kn 

2.51 



kO - 



Si se revisa la condicion r^ > 10(R^ + R^) se encontrara que ya esta satisfecha. Esto es, 
50 kQ S 10(3.3 Hi + 1 kQ) y 50 kQ > 43 kQ se satisface, indicando que r^ tendra el 
mi'nimo impacto sobre Z^. Los resultados indican que asi es. Tambien se observa que Z no 
es igual a R^, la cual es una suposicion que a menudo se aplica de manera incorrecta. En 
este case, el nivel correcto es menor que la mitad del valor definido solamente per i?p. 



e) Con r ,: 

a 



A = 



-8^^ 



m'^D 



-(1.51mS)(3.3kQ) 



1 + sA -^ 



Rd^^s 



1 + (1.51 mS)(l kQ) + 



3.3 kQ + 1 kQ 
50 kQ 



= -1.92 
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Sin r^: 



A = 



-R Rn 

^m D 

1 ^ g,.f^s 



-(1.51 mS)(3.3kQ) 
1 + (1.51 mS)(l kQ) 



= -1.98 



Como antes, el efecto de r^ fue minimo debido a que la condicion r^ > 10(^^ + R^) se 
cumplio. 

La ganancia ti'pica de un amplificador JFET es menor que !a que normalmente se encuen- 
ira para los BJT de configuraciones similares. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que Z es 
varias veces mayor que la Z. tipica de un BJT. lo cuai tendra un efecto muy positive sobre la 
ganancia total de un sistema. 



9.5 CONHGURACION DE DIVISOR DE VOLTAJE 
PARA EL JFET 

La configuracion de divisor de voltaje para los BJT tambien pusde aplicarse a los JFET, como 
se demostro en la fiaura 9.21. 



% 




ov 



Figura 9.21 Configuracion JFET mediante divisor 
de voltaje. 



T 



M sus^Uuir el mode-lo equivalents de ac para el IFET ?,e obtendra la confiauracion de la 
figura 9.22. Reemplazando la fuente V^^ por un corto circuito equivalente conectado a tierra 
una terminal de 7?, y Rp. Debido a que cada red tiene una tierra comtin. R^ queda en paralelo 
con R^. como se muestra en la figura 9.23. R^ tambien puede conectarse a la tierra. pero en el 
circuito de salida a traves de r^. La red equivalente en ac que se obtiene ahora tiene el formate 
basico de alguna de las redes ya analizadas. 



V c- 



^'f 



i * 



V. I s„y. 



OV 



V. !>- 



[R, 



I s„.v,. 



I 



-OV 



Figura 9.22 Red de la iigura 9.21 bajo condiciones de ac. Figura 9.23 Redibujo de la red de la figura 9.22. 
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2.: R^y R2 estan en paralelo con e! cual se obtiene el equivalente de circuito abierto 
del JFET 



z. = r^Wr^ 



Z^: Al hacer V. = V se fijaran V ^ y g,„V' cero y 



Paraj;,> lOR^. 



A : 



de modo que 



Swv>10/?,,. 



^.= >J^D 



2,, = ^0 



r,> \QRr 



V = V. 
V - ^c V ( r W R ) 
V -" V ir \\r ) 



'■ V 










\ = 


V 



V. 


= 


-gJ'-J 


^d) 


A = 

V 


V 
V. 

I 


= 


-Sj^D 


_ 





(9.28) 



(9.29) 



(9.30) 



(9.3 



(9.32) 



g 



m 



Se ob'^erv'a que la-s ecuaciories paia Z„ y A^. sori \as mismas que \as obve-i^idas paia ias 
configuraciones de polarizacion fija y autopolarizacion (con R^ en desvio). La linica diferencia 
es la ecuacion para 2 que ahora es sensible a la combinacion en paralelo de /?, y Ry 



9.6 CONHGURACION FUENTE-SEGUIDOR 
CDRENAJE COMUN) PARA EL JFET 

El equivalente a JFET de la configuracion emisor-seguidor BJT es la configuracion fuente- 
seguidor de la figura 9.24. Observese que la saiida se toma de la terminal de la fuente y cuando 
se reemplaza la fuente dc por su corto circuito equivalente el drenaje se conecta a tierra (de ahi 
la terminologia de drenaje comiin). 



Vo )Y 



Rn 



9 V 



PD 



it 



S C; 



Rgura 9.24 Configuracion JFET fuente-seguidor. 
9.6 Configuracion fuente-seguidor (drenaje comun) para el JFET 
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V. o- 



G 



Al sustituir el circuito equivalente del JFET se tiene la configuracion de la figura 9.25. La 
fuente controlada y la impedancia interna de salida del JFET se encuentran en lierra en una 
terminal y a R^ en la otra junto con V^ a traves de R^. Debido a que g^V^^, r^ y R^ estan 
conectados a la misma terminal y tierra, se pueden reemplazar per el circuito en paralelo que se 
muestra en la figura 9.26. La fuente de corriente invirlio su direccion, pero V aiin esta defini- 
da entre las lerminales de la compuerta y la fuente. 

D 



X 



*m SI 



V o~ 



-oV., 



\ 
^.V 



Figura 9.25 Red de la figura 9.24 despu^s de la sustitucion 
de! modelo equivalente de ac para el JFET. 



Figura 9.26 Redibujo de la red de la figura 9.25. 
Z.; La figura 9.26 indica con claridad que Z. esta definida por 



Z: = R. 



(9.33) 



Z^: Al hacer V. = V da por resultado que la terminal de la compuerta se conecte direc- 
lamente a la lierra come se muestra en la figura 9.27. El hecho de que tanto V como V^ se 
encuentren a traves de la misma red en paralelo da por resultado V^ = -V . 



+ 



R. 



-o Figura ft.27 Determinacion de Z^ para 

la red de la figura 9.24. 



Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo a, 



El resultado es 



V V 

r, R, 



- s V 
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m 



7 ^o 



V, 



K 



V 

o 

1 ■ 

+ + 






1 

1 1 1 

— + + 

r. R. 



'd "S "" 'd "5 'd "5 ^m 

la cua! tiene el mismo formato que la resistencia total de las tres resistencias en paralelo. Por tanto. 

(9.34) 



^o = ^MsW i/g« 



Parar^>10/e^, 



^o^^siU/^. 



(9.35) 



'-...>10fi. 



A^\ El voltaje de salida V se encuentra determinado medianle 

V - o Y ir \\R\ 

y al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff airededor del perimetro de la red de la figura 9.26 se 
obtiene 



y 

de manera que 
o 

y 

de modo que 



V = v.- V 



K =S.n'-J^s)-S^V^irjRs) 



A.. = 



V 

o 

V: 



SjrjR,) 



1 ^ U-JI'^s) 



(9.36) 



En case de ausencia de r. o en el caso de r , > lOR^, 







•d-- 




WiV^, 


\ = 


V 

o 

V. 

I 


= 




sA 


1 


+ ^ A 



(9.37) 



r,>iOfl, 



Debido a que el denominador de la ecuacion (9.36) es mayor que el numerador por un factor de 
uno, la ganancia nunca puede ser igual o mayor a uno (como se encontro en la red BJT emisor- 
seguidor). 

Relacidn de la fase: Debido a que A^ de la ecuacion (9.36) es una cantidad positiva, V^ 
y V. se encuentran en fase para la configuracion JFET emisor-seguidor. 



Un analisis dc de la red fuente-sesuidor de la figura 9.28 dara V^^, = -2.86 V e /^ = 4.56 mA. 

a) Determinar g^. 

b) Encontrar r ,. +9 V 

c) Determinar Z.. 

d) Calcular Z^ con y sin r^. Comparar los resultados. 

e) Calcular A^ con y sin r^. Comparar los resultados. 



^\ 



0.05 ^F 



% 



EJEMPLO 9.9 



t 






1 MQ 



^{r 



0.05 ^iF 
2.2 k£2 -* 



Figura 9.28 Red para el analisis del ejemplo 9.9. 

9.6 Configuracion fuente-seguidor (dren£^e comiin) para el JFET 
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Solucidn 

2/^„ 2(16 mA) 

^' *- = ^ = ^^ = ^"^ 

/ V^.\ / (-2.86 V) \ 

b) r , = = =. 40 kQ 

y-os 25 MS 

c) Z. = i?c = IMQ 

d) Con r_^: 

Z^ = '■rfll'^slU^^m = 40 kQil 2.2 kail 1/2.28 mS 
= 40 kail 2.2 kail 438.6 a 
= 362.52 a 

lo cual revela que Z^, a menudo es relativamenie pequena y se calcula basicaraente me- 
diante \lg. 



Sin r^. 



Z = RAllg = 2.2 kali 438.6 a = 365.69 



lo cual indica que r^ por lo general tiene poco impacto sobre Z^^. 
e) Con r ,: 



A.. = 



(r , li R,) (2.28 mS)(40 ka || 2.2 kQ) 



hn^'d 



1 + gJrJlRs^ 1 + (2.28 mS){40 kail 2.2 kQ) 
(2.28 mS)(2.09 kQ) 4.77 



= 0.83 



1 + (2.28 mS)(2.09 kQ) 1 + 4.77 
lo cual es menor que 1 como se predijo antes. 

g,„R, (2.28mS)(2.2kQ) 



Sin r^: 



A = 



1 + S,n^s ^ + (2.28 mS)(2.2 kQ) 
5.02 



= 0^3 



1 + 5.02 
lo cual indica que r^ cast siempre tiene poco impacto en la ganancia de la configuracion . 



9.7 CONHGURACION DE COMPUERTA 
COMtJN PARA EL JFET 

La ultima configuracion JreT que se analizara con detalle es la configuracion de compuerta 
comun de la figura 9.29, la cual es paralela a la configuracion de base comiin utilizada con los 
transistores BJT. 

Al sustiluir el circuito equivalente JFET se obtendra la figura 9.30. Observese la necesi- 
dad constante de que la fuente controlada g^ V este conectada del drenaje a la fuente con r , en 
paralelo. La aislacion entre los circuitos de entrada y de salida obviamente se ha perdido debi- 
do a que la terminal de la compuerta ahora se encuentra conectada a la tierra comun de la red. 
Ademas, el resistor conectado entre las terminales de enirada ya no es R^ sino el resistor R^ 
conectado de la fuente a la tierra. Tambien se puede ver la localizacion de! voltaje controlador 
V,,^ y el hecho de que aparece directamente a traves del resistor Ry 
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a S 

-f o 



,?i 



+ G 

— r 




Figura 9.29 Configuracion JFET de compuerta comun. 



Figura 9.30 Red de la figura 9.29 despues de la sustitucion del modelo 
equivalente de ac para e! JFET. 



Zji El resistor R^ esta directamente a traves de las lerminales que definen a Z. Por tanto, 
se encuentra la impedancia Z' de la figura 9.29, la cuai simplemente estara en paralelo con R^ 
cuando se defina Z.. 

La red de interes se redibuja como la figura 9.31. El voltaje V"=- V . Al aplicar la ley de 
voltaje de Kirchhoff alrededor del perimetro se salida de la red se obtieiie 




D Rgura9.31 Determinacion de Z", para 
la red de la figura 9.29. 



Al aplicar la ley de coiriente de Kirchhoff en el nodo a se obtiene 

(V - I'R^) 



V VR, 



r. 



- gJ-^'] 



de modo que 



r[,.i]=.[f..„] 

d d 

V L r^ J 



(9.38) 



z: = 



Y 



"■d + ^D 
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Z, = R,\\Z] 



la cual produce 



Z: = R. 






(9.39) 



^'"-d^^-m- 



Si r^ > 107?^, la ecuaclon (9.38) permite la siguiente aproximacion porque RJr^ <k 1 y a que 



z: = 



t " 7"] 



2,=«5n/^« 



(9.40) 



,>10ff. 



Z^: Sustituyendo V = V en la figura 9.30 hara corto circuito en los efectos de R^ y hara 
V^^ a V. El resultado es que ^^V"^^ = y que r^ estara en paralelo con Rj^. Per tanto, 



Zo-RoWr, 



Para 7-^ > lOi?^, 



A : La figura 9.30 indica que 



El vokaje a traves de r. es 



Zo = ^D 



r,> \ORr 



V: = -V 



K = ^.^D 



y = V - V, 

r, o I 



I = 



^0 ' y, 



(9.41) 
(9.42) 



438 



Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al node b se obtiene 



de manera que 



y 



/ + I + p y =0 

'r^ ^ D °m gs " 
'd V^ 5m gs 

rv - vn 



K,. - V 






"^^D ^o^D 



v„E.3-,[^..a] 



■d 'd 
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con 




(9.43) 



Parar^> lOR^, el factor7?p//'^delaecuaci6n (9.43) se puede eliminar como unabuena aproxi- 

macion y 



\ = s^fi 



m'^D 



(9.44) 



r^>IOfi^ 



Relacion de la fase: El hecho de que A^, es un niimero positivo ocasionara una relacion 
enfase entre V^ y V. para la configuracion de compueita comun. 



g 



m 



Aunque la red de la figura 9.32 puede en principio no parecer de la variedad de compuerta 
comun, un examen cercano indicara que posee todas las caractexisucas de la figura 9.29. Si 
Vp, =-2.2Ve/^ = 2.03 mA, 

a) Determinar g^. 

b) Hallarr^^. 

c) CalcularZ. con y sin r^. Comparar los resultados. 

d) Encontrar Z^ con y sin r^lVTomparar los resultados. 

e) Determinar V^ con y sin r^. Comparar los resultados. 



+ !2 V 



3.6 k£2 



r 



< 



10 nF 



Figura 9.32 Red para e\ e)emplo 9.10. 



V, =40mV ^\j 

-1 



10 mf 



W = 10 mA 
y=50nS 



1. 1 kQ 



EJEMPLO 9.10 



Solucion 



^) ^.0 = 



2/ 



DSS 



V. 



2(10 mA) 

4V 



- = 5mS 



^. =^.o(l -^)=^"^S^ 



{-2.2 V) 
MV) 



= 2.25 mS 



b) = 



c) Con r^: 



50jUS 



= 20 kQ 



II r ^^ + ^D "1 II r 20 k! 

Ll.g^.J Li.(2. 



20ka + 3.6 kn 



(2.25 mS)(20 kQ) 



] 



= 1.1 kii||0.5I kQ = 0.35 kQ 

9.7 Configuracion de compuerta comun para el JFET 
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Sin r^f 

Z.= «slll/g^ = 1.1 kail 1/2.25 mS = 1.1 kQ || 0.44 kQ 
= 0.31 kQ 

Aunque la condicion 

r^ > \m^ = > 20 ka > 10(3.6 kQ) = > 20 kQ > 36 kQ 

no esta satisfecha, ambas ecuaciones obtienen en esencia el mismo nivel de impedancia. 
En este caso, ]/g^^ fue el factor predominante. 
d) Con r^: 



Sin r^: 



2^ = R^Wr^ = 3.6kQ||20kD = 3.05 kQ 



Z^ = R^= 3.6 kil 



Una vez mas la condicion r^ > 107?^ no esta satisfecha. pero ambos resultados estan razona- 
blemente cercanos uno del otro. R^ es ciertamente el factor predominante en este ejemplo. 
e) Con r^: 



SA + -^ f2.25 mS){3.6 kQ) + 

L '^^-^ *- 20kQJ 

L r.J L 2nkaJ 



20 kQ- 

8.1 + 0.18 



1 + 0.11 



= 7.02 



V 
y A^, = -^ = > y = A^.V. = (7.02)(40mV) = 280.8 mV 

Sin r^: 

A^. = g^R^ = (2.25 mS)(3.6 kQ) =8.1 
con V = A^.V. = (8.1)(40mV) = 324 mV 

En este caso, la diferencia es un poco mas notoria pero no de forma drastica. 



El ejemplo 9. 10 demuestra que aunque nose satisfizo la condicion r^> lOR^, los resulta- 
dos para los parametros dados no fueron significativamente diferentes utilizando las ecuaciones 
exactas y aproximadas. De hecho, en la mayon'a de los casos se pueden emplear las ecuacio- 
nes aproximadas para tener una idea razonable de los niveles particulares con poco de esfuerzo. 

9.8 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL 

El hecho de que la ecuacion de Shockley tambien sea aplicable a los MOSFET de tipo 
decremental da por resultado la misma ecuacion para g^. Es mas, el modelo equivalente de 
ac para los DMOSFET es exactamente el mismo usado en los JFET como se muestra en ia 
figura9.33. 

La unica diferencia que proporcionan los DMOSFET reside en que V^^^ puede ser positi- 
ve para los disposilivos de canal-n y negativo para las unidades de canal-/?. El resultado es que 
g^ puede ser mayor que g^^ como se demuestra en el siguiente ejemplo. El rango de r^ es muy 
similar al que se encuentra para los JFET. 
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CO O G 

+ 



oD 



95 



50 
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Figura 9.33 Modelo equivalente de ac para el DMOSFET. 
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La red de la figura 9.34 se analizo en el ejemplb 6.7 y se obtuvo V^^ = 1 .5 V e /q =7.6 mA. 

a) Determinar g^^^ y compararla con g^^^. 

b) Encontrar r ,. 

c) Dibujar la red equivalente de ac para la figura 9.34. 

d) Encontrar Z.. 9 ISV 

e) Caicular Z^^. 

f) EncontrarA^,. 



1.8 kO 



nOMQ 






^( — -y. 



— je 






Figura 9,34 Red para el ejemplo 9. U . 



10 MQ ? 150 £i 



Solucion 



a> g 



2/„„ 2(6 mA) 



mO 



= 4mS 



K. 



3 V 



Sm ~ SmO\ ^ 



V^,\ f (+1.5 V) 
^^^ ^ = 4mS 1 - 



Vr 



(-3V) 



= 4mS(l +0.5)= 6mS 



y se encuentra que g es 50% mayor que ^^q. 



b) r, = 



1 



1 
10 ^S 



- 100 ka 



c) Observese la figura 9.35. Se obser\'an las similitudes con la red de la figura 9.23. Per 
tanto, se pueden aplicar las ecuaciones (9.28) a la (9.32). 



G 

-o o 



10MS2 



110 Mfi V'^„ \ 6xiO-^V 



100 kii 



1.8 kn " ^„ 



:tr 



figura 9.35 Circuito equivalente de ac para la figura 9.34. 
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d) La ecuacion (9.28): Z. = /sjl/?-, = lOMiiUllOMQ = 9.17 MQ 

e) La ecuacion (9.29): Z^ = rJ\R^ = 100 kQ || L8 kH = 1.77 kQ s i?^ = 1-8 kH 

f) r^ > 10i?Q -^ 100 kO > 18 ka 

La ecuacion (9.32): A,, = -g^i?^ = -(6 mS)(1.8 kO) =10.8 



9.9 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL 

El MOSFET de tipo incremental puede ser o bien un dispositive de canaI-« (nMOS) o de 
canal-p (pMOS), como se muestra en la figura 9.36. El circuito equivalente de pequena serial 
de cualquiera de los dos dispositivos se muestra en la figura 9.36 y proporciona un circuito 
abierto entre la compuerta y el canal drenaje-fuente, asf como una fuente de corriente del 
drenaje a la fuente cuya magnitud depende del voltaje de la compuerta a la fuente. Existe una 
impedancia de salida del drenaje a la fuente r^, misma que se puede encontrar en las hojas de 
especificaciones como una admitancia y^^. La transconductancia del dispositivo, g^, se en- 
cuentra en las hojas de especificaciones como la admitancia de transferencia directa, vy^. 



G I J*] pMOS 



5 



J° 



G D 

o o 



V 



J 



^ 



nMOS 



gi 



T 

i 



s '>■" 



Figura 9.36 Modelo incremental del MOSFET a pequena senal. 



En el analisis de los JP^T se derivo una ecuacion para g^^^ a partir de la ecuacion de Shockley. 
Para los EMOSFET la relacion entre la corriente de salida y el voltaje controlador esta defini- 
do mediante 









^D 


= ^(^C5 


- V )- 


Debido 


2 que g„, 


aun se 


encuentra definido por 












o — 





puede tomarse la derivada de la ecuacion de transferencia para determinar g^^^ como un punto 
de operacion. Esto es. 



" = 



iL = i/y _ v ')- = k (V - V P 

= 2/:(Vc, - V^^,^^^)---(V^, - V^,^^,,) = IkiV^^ - V^,,,,,)(l-0) 

^^GS 



8m = 2^(V^5^^ - V^^^^^,) 



(9.45) 
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Recuerde que la conslante k se puede determinar a paitir de un punto de operacion tipico sobre 
ia hoja de especificaciones. En cualquier otro aspecto, el analisis ac es el mismo que el uiiliza- 
do para los JFET o los DMOSFET. Sin embargo, tome precauciones acerca de las caracteristi- 
cas de un EMOSFET porque los arreglos de polarizacion son un tanto cuanio limitados. 

9.1 CONFIGURACION DE RETROALIMENTACION 
EN DREN AJE PARA EL EMOSFET 

La configuracion de retroalimentacion en drenaje para el EMOSFET aparece en la figura 9.37. 
Se recuerda a partir de los calculos en dc que R^ se puede reemplazar medianle un corto 
circuito equivalente debido a que /^ = A y per tanto. V^ _ = V. Sin embargo, para las 
situaciones de ac se proporciona una impedancia alta muy importante entre V^ y V De otra 
forma, las terminates de entrada y de salida estan'an conectadas directamente y V^ = V.. 

''dd 



m 






I — VSAr 






■D 



Jn 



Figura 9.37 Configuracion de retroalimentacion 
en drenaje para EMOSFET. 



+ i Z/ 



— W\/— 1 






''" \ P 



-t 



Figura 9.38 Equivalente en ac de la red 

de la fi<'ura9,37. 



-o V'„ 



AI sustituir el modelo equivalente de ac para el dispositive se obttene la red de la figura 9.38, 
Observese que R^^- no se encuentra dentro del area sombreada que define el modelo equivalente 
del dispositive, pero proporciona una conexion directa entre \os circuitos de entrada y de saiida. 

Z.: Al aplicar ia ley de corrienie de Kirchhoff al circuito de sajida (en el nodo D) se obtiene 



I = g V + 

I 'J 111 ,l;.v 



>'A^D 



V ^ V. 



de manera que 



Per tanto. 
con 

e 

de modo que 

y finalmente. 



I '^ III I 



/. - ? V. = 



V 



''d i' ^D 



V 



'■^\^D 



1. = 



V- - V V. ^ (r,Jii?J(/. - P V.) 

/ ') I ^ cJ " D" I ^ni i' 



R. 



R, 



-F '-F 



2. = 






(9.46) 
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Por lo general, R^ » r, \\ R,., de tal forma que 



Z: = 



R. 



i+U'-JlV 



Parar,> 107?^, 




(9.47) 



«r»^.ll/fD-'-.£10fifi 



Z : Al sustituir V. = V se obtiene V =OVyeV =0 con una trayectoria de corto 

o I gs -' °m gs •' 

circutto desde la compueita hacia tierra como se muestra en la figura 9.39. /?p r^ y R^ estan 
entonces en paralelo y 

(9.48) 



^o = ^A'Md 



V, =V,, = OV 



'VW 















V \ 




Z^ 


• 












Figura 9.39 Determinacion de Z^ para la red de la figura 9.37. 



Con frecuencia R^ es mucho mayor que r^ \ R^, de tal forma que 
y con r^> iOR^. 



^o='JRd 



2 = Ro 



(9.49) 



A^: Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al node D de la figura 9.38 se obtiene 

V 
J.= a V + ^L- 

( ^m ,i,'-v 



pero 



por tanto. 



de mode que 



V. - V 
V = V. e /. == -^ ^ 



R 



V - V 

— ^ g V + 

R. 



rjRo 



V. V V 

1 ^ = ^ V. + 



R, R, 



rjf^o 



V 
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+ 



rjR^ R^ R,\\rJ\R^ 
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de manera que 



R... » 



R, 



^ = -^.(^fII'"JI^d) 



Por lo general, /?_. es » r. \\ R^ y si r , > \0R^, 



A- = ~sJ<D 



«/■» '-^ilRo.'-.'SlOR^j 



(9.50) 



(9.51) 



Relacion de la fase: El signo negative de A^, indica que tanto V^ como V. se localizan 
fuera de fase por 180°. 



El EMOSFET de la figura 9.40 se analizara en el ejemplo 6. J 1 con el resultado k = 0.24 x 1 0"^ 

a) Determinar « . 

b) Encontrar r^. 

c) Calcular Z. con y sin r^. Comparar los resuliados. 
dj Encontrar 2^^ con y sin r^. Comparar los.resultados. 
e) Encontrar A^, con y sin r^. Comparar los resultados. 

i2V 



EJEMPLO 9.12 



V;0- 



-)!- 



I hF 



2kQ 



lOMSi 



Jt 



lUF 



° \ 

V - 8 V 



Figura 9.40 Ampiificador con retroalimentacion en drenaje del ejemplo 6.11. 

Solucion 

a) ^. = 2A:(Vc,^ - V^,,.,,,) = 2(0.24 x 10- A/V2)(6.4 V- 3 V) 
= 1.63 mS 



1 
b) ,- = — = 



c) Con r^: 



1 
20 ^S 



= 50 kQ 



Z: = 



R, + r,\\R^ 



10 MQ + 50ka 2ka 



1 + 8.r,(r^\RD) I + (1.63mS)(50kn|J2kQ) 
10 MQ + 1.92 kn 



= 2.42 MQ 



I + 3.13 
9.10 Configuracion de retroalimentacion en drenaje para el EMOSFET 
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Sin r^: 



2 = 



R, 



10 MQ 



= 2.53 MQ 



1 + g,„/?^, 1 + (1.53mS)(2kQ) 



lo cuai indica que la condicion r^ > 10/?^ = 50 kQ > 40 kQ esta satisfecha y los resuliacos 
para Z^^ con o sin r^ seran muy cercanos. 
d) Con j-^-. 

Z, = Ri.-\\rJ.R^ = 10MQ||50kn|J2kn = 49.75kQ|!2kn 
= 1.92 kQ 



Sin r^: 



Z^^bR^ = 2ka 



ofreciendo olra vez resullados muy cercanos. 
e) Con r^: 



Sin r^: 



= -(1.63mS)(iOMQ|l50kai|2ka) 
= -(i.63mS)(1.92kO) 
= -3.21 

\= -8n,^D = ~(i-63mS)(2kQ) 
= -3.26 



la cual es muy cercana al resultado anterior. 



9.11 CONHGURACION DE DIVISOR 
DE VOLTAJE PARA EL EMOSFET 




V, o- 



La ultima configuracion EMOSFET que sera examinada a detalle es la red mediante divisor 
de voitaje de la figura 9.41 , El formato es exactamente igual al usado en una gran cantidad de 
presentaciones anteriores. 

Al sustituir la red equivaiente de ac para el EMOSFET se obtiene la configuracion de !a 
figura 9.42, la cual es exactamente la misma que la figura 9.23 . El resultado es que las ecuaciones 
(9.28) a (9.32) pueden aplicarse como se lista a continuacion para el EMOSFET. 



Figura 9.41 Configuracion EMOSFET 
con divisor de voitaje. 
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o V 



R- 



2_V.. 



f^l> 



±S 



Figura 9.42 Red equivaiente de ac para la configuracion de la figura 9.41. 
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2.: 



2 : 



Parar,> lOR^. 

a D 





z, - r,\\r. 








^o - '-JI^D 








^„^Rd 


r,>\(iR^ 







(9.52) 



(9.53) 



(9.54) 



A: 



ysi r^> IORq. 


















(9.55) 



(9.56) 



9. 1 2 COMO DISENAR REDES 
DE AMPLinCADOR FET 

Durante esla fase ios problemas de disefio se encuentran limitados a la obtencion de las condi- 
ciones deseadas de polarizacion o de la ganancia de voltaje. En la mayoria de Ios casos, las 
diversas ecuaciones desarrolladas se utilizan "hacia atras" para definir Ios parametros necesa- 
rios y para obtener !a ganancia. la impedancia de entrada o la impedancia de salida deseadas. 
Para evitar complejidades innecesarias durante las fases iniciales del diseno, a menudo se 
utilizan las ecuaciones aproximadas porque se presentaran algunas variaciones cuando !os 
resistores calculados sean reempiazados por sus valores estandar. Una vez que el diseno inicial 
se ha completado, pueden probarse Ios resultados y llevarse a cabo Ios refinamientos mediante 
las ecuaciones completas. 

A io largo del procedimiento de diseno debe estarse consciente que. aunque la superposicion 
permita un analisis y diseiio por separado de la red desde un punto de vista de dc y de ac, a 
menudo un parametro que se seieccione en el ambiente de dc jugara un papel importanle en la 
respuesta en ac. En particular, recuerde que ia resistencia R^ podri'a reemplazarse mediante un 
corto circuito equivalente en la configuracion con retroalimentacion porque I^ = Q A para las 
condiciones de dc. pero para el analisis en ac presenta una irayectoria de alta impedancia muy 
importante entre V^ y V.. Ademas, recuerde que g^ es mayor para Ios puntos de operacion 
cercanos al eje /^ (V^^ = V) doride se requiere que R^ sea relativamenle pequeiia. En la red 
donde R^ no se encuentra en desvio, una R^ pequena tambien contribuira a una mayor ganan- 
cia. pero para el amplificador fuente-seguidor la ganancia se reduce de su valor maximo de 1 . 
En resumen. simplemente debe tenerse en cuenta que Ios parametros de la red' pueden afeclar 
Ios niveles de dc y ac de varias maneras. A menudo debe hacerse un balance entre un punto de 
operacion en particular y su impacto en la respuesia en ac. 

En la mayoria de Ios casos se conoce el voltaje de dc disponible de la fuente, se ha deter- 
rninado el FET que se empleara y estan definidos Ios capacitores que se requieren para las 
frecuencias seleccionadas. Es necesario determinar Ios elementos resistivos necesarios para 
estabiecer la ganancia o el nivel de impedancia deseados. Los siguientes tres ejemplos deter- 
minaran Ios parametros requeridos para obtener una ganancia especifica. 
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EJEMPL0 9J3 



Disene la red de polarizacion fija de la figura 9.43 para lener una ganancia ac de 10. Esto es. 



calcuie el valor de Rj^. 



V.o 



Vo;,!+30V> 




o V, 



Rgura 9.43 Circuito para ]a ganancia 
de voltaje deseada en el ejemplo 9.13. 



Solucion 

Debido a que V^^ = V, el nival de g^ es de g^^^. Por tanto la ganancia se encuentra determi- 
nada mediante 



con 

El resultado es 

y 



^,. = -SJRd^^O = -8mO^^D\\'d^ 



21 



DSS 



2(10 mA) 



= 5mS 



Vp\ 4V 



-10 = -5 mS(^o II r^) 
10 



^Jl'-. = 



5mS 



= 2ka 



A partir de las especificaciones de los dispositivos, 

1 1 



V, 



20 X 10-6 s 



= 50 kQ 



Sustituyendo, se encuentra 



^D 'I ''d = ^D 11 50 ki^ = 2 kQ 



y 

o 

con 

y 



R^{50 vn) 
R^ + 50 kQ 



= 2kn 



50^^ = 2(Riy +50kQ) = 2R^ + lOOkQ 
4^R^ = 100 kQ 



^o- 



100 kQ 

48 



= 2.08 kQ 



El valor estandar mas cercano es de 2 kQ (apendice E), el cual se utilizaria para este diseno. 
El nivel obtenido de V^^ se determinara mas adelante de la siguiente forma: 

% = ^DD - ^d/d = 30 V -(10mA)(2kQ) = lOV 
Los niveles de 2- y de Z^ se fijan mediante los niveles de i?^ y de R^, respectivamente. Esto es, 

Z- = Re = 10 MQ 

2^ = Rj\r^ = 2 kQ || 50 kQ = 1.92 kQ = R^ = 2 kQ. 
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Seleccione los valores para R^ y R^ para la red de la figura 9.44 con objeto de obtener una 
ganancia de 8 ulilizando un nivel relavivamente alto de g para este dispositive definido cuan- 



EJEMPL0 9A4 



do en V^^ =tV 



+20 V 



v-° — )l- 

0.1 ^iF 



OV 



lOMii 




-o v.. 









, = 5mS 



40(J.F ■'"' '^ 



Figura 9.44 Red para la ganancia de voltaje deseada en el ejempio 9.14. 

Solucion 

El punto de operacion se encuentra definido mediante 



^D = W(^ ^^1 = lOmAll 1 = 5.625 mA 



La determinacion de g , 



V, 



Hm omol ' 



MV) 



V 



G5y 



V. 



(-iv)\ 

= 5 mS 1 = 3.75 mS 



La magniiud de la ganancia de voltaje se calcula mediante 

\\\ = s„.i^D\\o 

Al sustituir los valores conocidos se obtiene 

8 = (3.75mS)(i?oll^^) 



de manera que 

El nivel de r^ esta definido per 



^o\\'; = 



3.75 mS 



= 2.13kn 



>'o.s 



20AiS 



= 50 ka 



y 

con el resuiiado de 



el cual es un valor estandar. 



/?^li50kQ = 2.13 ka 



R^ = 2.2 kQ 
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El nivel de R^ se encuentra determinado mediante las condiciones de operacion de !a 



"5 

sisuiente manera: 



^0-5^, 


= 


-^o^s 




-IV 


= 


-(5.625 niA)/?, 




^S 


= 


1 V 


.77.8 n 


5.625 mA 



E! valor esiandar mas cercano es de 180 Q.. En este ejemplo R. no aparece en el diseno en ac 



debido al efecio de corto circuito de C^. 



En el siguiente ejemplo R^ no esta en desvi'o y e! diseno se vuelve un poco mas com- 
pHcado. 

EJEMPLO 9.15 Delerminar /^^ y R^ para la red de la figura 9.44 para establecer una ganancia de 8 en e! caso de 

que se elimine el capacitor de desvi'o C^. 

Solucion 

Tanto Vq. como /^ aiin son -1 V y 5.625 mA. y debido a que la ecuacion V^^ = -^^^5 no ha 
cambiado. R^ continua siendo el valor esiandar de 180 Q que se obtuvo en el ejemplo 9. 14. 
La ganancia de la configuracion de autopolarizacion sin desvi'o es 



\ + o R 
*m S 



Per el momenio se asume que r^ > \i){Rj^->r R^}. El empleode la ecuacion compleia para A,, 
en esta fase del diseno solo complican'a el proceso de forma innecesaria. 
Al sustiluir (por la magnitud especificada de 8 para la ganancia). 



de manera que 



-(3.75 mS)J^^ 


(3.75 mS)i?^ 


1 + (3.75mS)(180n) 


1 + 0.675 


8(1 + 0.675) = (3.75mS)/?p 


13.4 
R = = 3.573 kQ 



3.75 mS 



es asi el valor estandar mas cercano el de 3.6 kQ. 

Ahora se puede probar la condicion: 

;-^ > ]0(i?o + Rs) 
50 ka > 10(3.6 kQ + 0.18 kii) = 10(3.78 kQ) 
y 50 kQ > 37.8 kQ 

la cual se satisface — jla solucion persiste! 



9.13 TABLARESUMEN 

Se desarroHo la tabla 9.1 en un esfuerzo para proporcionar una comparacion rapida entre ias 
configuraciones y ofrecer asimismo un listado que pueda ser litil para una variedad de objetos. 
Para cada parametro importante se proporcionan la ecuacion exacta y aproximada con un ran- 
go ti'pico de valores para cada una. Aunque no estan presentes todas las configuraciones posi- 
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TABLA 9. 1 Z., Z^ y A^ para las diferentes configuraciones FET 



g 



m 



Confisuracion 



Z. 



A.. = 



Polari/.iicion fij;i 
JFEToDMOSFET 



■"■ * /)/; 



Media (2 kO) 



Media !-I0) 



Aita(!OMQ) 



C ^ 



R,~ 



^dH'-, 



~^',„('-.iI^d) 



1 



-H,„l<E 



5 lOfi^.) 



Auiopolarizacion 
desvfo en R,. 



JFET DMOSFET 




Aiia{10M£2) 



Media (2 kii) 



^nll'"^ 



Media (-10) 



= -SjrAlR^) 



(r,>lOfii,i 



-S,JiD 



('.SIDRJ 



Autopolarizacion 
sin desvio en R^ 
JFEToDMOSFET -^'do 



Media (2 fi) 



Media (-2) 




Alta(lOMii) 



^D 


1 


+ 


8 


A 


+ 


^o 


+ 


R, 




r 





1 + .?.J?. 



(f,> IO(/(„ + K,)) 




|r,> lOlff, - /fj] 



PoSarizaciori por diMisoi de vohaje 
JFET DMOSFET +Vija 



C- 
V,^ Jh 




^ c. 



t^ - 



Alu(10M£i) 



RA\R. 



■H. 



,«. jQ 



Media (2 kQ) 



Media (-10) 



/^nlk,, 



'g,n('-J^D) 



ir,.> lOfi,,) 



-Sr.^0 



(r.SlOj;^) 
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TABLA 9. 1 (continuacion) 



Configuracion 



A.. = 



Fut^ni.e-seguidor 
JFET o DMOSFET 



Baja(lOOkCi) 



Alta(10Mi2) 



v,^— )J 




rj\\Rs\\^'S„ 



^sill/?-. 



(r,> iOff^l 



Baja (< 1 ) 



i'J'-JI/^.) 


1 + s.('-JI^.J 






S.l^s 




i + 8r,f^S 





(r,> 1(1/!,) 



Compuena comun 
JFET DMOSFET 



Baja{l k£2) 






Gi <■ C-, 






Media (2 kii) 



11 






(r,,>10KJ 



Rjr. 



(r,> 10R„) 



Media (+10) 





>.''» 

^.; 






«««« 





(r,>IO/(„) 



Polarizacion con retroalimentacion en drenaje 
EMOSFET 



Media (IMQ) 









^O C-, 



-« — =K, 



Jp . -^. 



J- 



R,^ r,\\R^ 


1 + 5j'-Ji«o) 






R, 




^ + S,««D 





Media (2 kii) 



Rp\\rj\\R^ 



(r,>IOR„) 



i/;,.. r,> \W„) 



Media (-10) 



-U«fII'"JIV 



-g^^D 



(y?,,r.> IO/(„l 



Polarizacion por divisor de voitaje 
EMOSFET 



Media (2 kQ) 



u,= — H- 



'l D 



Media (1 kii) 



'o c. 



H( "V'^ 



i?,ll^. 



(--..S lOffn) 



Media (-10) 



-^^(^Jl'^/)) 



-S.^D 



(r,2 IO/t„) 
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bles, se incluyeron la mayoria de las que se encuentran con mas frecuencia. De hecho, cual- 
quier configuracion que no este listada probablemente sera alguna variacion de aquellas que 
aparecen en la tabla, asi que por lo menos el lislado proporcionara alguna idea de los niveles 
que deben esperarse y la trayectoria que probablemente daran las ecuaciones deseadas. El 
formato seleccionado fue disenado para pcrmitir una duplicacion de la tabla completa en las 
dos caras de una hoja tamano cana. 

9.14 SOLUCION DE PROBLEMAS 

Como se menciono con anterioridad. la solucion de problemas en un circuito es una combina- 
cion del conocimienlo de la teoria y de tener la suficienle experiencia con instrumenlos de 
medicion y un osciloscopio para verificar la operacion del circuito. Un buen reparador tiene un 
"olfato" para encontrar el problema en un circuito, la habilidad para "ver" lo que esta suce- 
diendo, lo cual se desarrolla en gran medida mediante la construccion, prueba y reparacidn de 
muchos circuitos diferentes. Para un amplificador FET de pequena serial puede resolverse un 
circuito mediante el desarroUo de una cantidad de pasos basicos. 

1. Observar la lableta del circuito para ver si se pueden detectar algunos problemas obvios: 
un area quemada debido al exceso de calor de un componente, un componente que parezca 
demasiado caliente como para tocarse, lo que pueda ser un punto de soldadura pobre o 
cualquier conexion que aparente eslar suelta. 

2. Utilizar un medidor dc: tomar algunas medidas como lo marca el manual de reparacidn que 
contiene el diagrama esquematico del circuito y un listado de los voltajes dc de prueba. 

3. Aplicar una seilal de prueba: medir los voltajes empezando en la entrada y trabajando a lo 
largo hacia la salida. 

4. En caso de identificar el problema en una fase en particular, se dene que verificar la serial en 
varios punios empieando un osciloscopio para ver la forma de la onda. su polaridad, amplitud 
y frecuencia, asf como los "centelleos" inusuales en la forma de onda que puedan presentar- 
se. Es imporiante que la sefial se encuentre presente para el ciclo completo de la serial. 

Sintomas y posibles acciones 

Si no existe un voltaje ac de salida: 

1. Verificar si existe fuente de voltaje. 

2. Comprobar si el voltaje de salida en V^ se encuenlra entre V y V^^. 

3. Verificar si existe cualquier senal ac de entrada en la terminal de la compuerta. 

4. Verificar el voltaje de ac en cada extremo de las terminales de acoplamiento del capacitor. 

Cuando se construye y prueba un amplificador a FET en el laboratorio: 

1 . Verificar el cddigo de color de los valores resistivos para asegurarse que son los correctos. 
Aun mas. mida el valor de la resistencia, porque los componentes que se utilizan con fre- 
cuencia pueden sobrecalentarse cuando- se utilizan de forma incorrecta y ocasiona que 
cambie el valor nominal. 

2. Verificar que todos los voltajes de dc esten presentes en las terminales de los componentes. 
Debe asegurarse que todas las conexiones a tierra sean comunes. 

3. Medir la senal de entrada para asegurar que proporciona al circuito el valor esperado. 

9.15 ANALISIS POR COMPUTADORA 

Debido a que los calculos para la ganancia de voltaje, impedancia de entrada e impedancia de 
salida para los varios circuitos FET requieren del calculo de los valores de polarizacion para 
utilizarse en la determinacion de los parametros del dispositivo en el punto Q, puede ser muy 
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util un an^isis por computadora. El PSpice proporciona modelos de dispositivos JFET, MOSFET 

decrementa! y MOSFET incremental. Unos cuantos ejercicios demostraran la manera en que 
se escribe una descripcion del programa de un circuito y como se pueden obtener los resulta- 
dos de salida deseados para la operacidn ac del circuito. 

PSpice (Version DOS): 
DESCRIPCION JFET 

Linea del elemento del JFET 

La forma general para una li'nea del elemento para un transistor de junta de efecto de campo es 

JXXXX ND NG NS MODNAME 

donde JXXXX es el nombre del transistor: ND. KG y NS son los numeros de nodo para el 
drenaje, compuerta y fuente, respectivamente: y MODNAME es el nombre del modelo utiliza- 
do en la linea .MODEL que se describe a conlinuacion. 

Linea del modelo JFET 

La forma general para una linea del modelo para un JFET es 

.MODEL MODNAME NJF VTO = BETA = 

.MODEL MODNAME PJF VTO = BETA = 

donde MODNAME es el nombre del modelo dado en la linea del elemento, NJF identifica un 
dispositive de canal-n y PJF identifica un dispositive de canal-p. De los varios parametros del 
modelo JFET, dos de los mas importantes son 

VTO = Vpi voltaje de corte de la compuerta a la fuetite 

BETA = /^^^ fV~: parametro que combina los dos parametros importantes del dispositivo 
JFET 

EJEMPLO 9.16 Escriba las li'neas del circuito en PSpice para describir los siguientes dispositivos JFET. 

a) Un JFET de canal-n cuyo 1^^^ = 1 2 mA y V^, = ^ V. 

b) Un JFET de canai-n cuyo /^^^ = 8 mA y V^ ^ -3 V. 

Suponer que cada dispositivo se encuentra conectado en los nodos: drenaje = 5. fuente = 4 y 
compuerta = 2. 

Solucion 

a) JUP 5 2 4 JN 

-MODEL JN NJF VTO = -4 BETA = 750E-6 

b) JDOWN 5 2 4 JJ 

.MODEL JJ NJF VTO = -3 BETA = 889E-6 

Programa 9.1: Circuito amplificador JFET 

En la figura 9.45 se muestra un circuito amplificador JFET. La polarizacion del JFET se pro- 
porciona mediante la fuente de voltaje V^^, la fuente de voltaje Vj^^ y la resistencia del drenaje 
Rq. Se aplica un voltaje de ac de entrada a traves del capacitor C, . mientras que la salida ampli- 
ficada se obtiene mediante el capacitor C^ PSpice requiere que la trayectoria de salida este 
conectada a tierra. por lo que se especifica una resistencia de carga de muy alia impedancia, 
R^. Con un valor de 10 MQ, la salida es esencialmente un circuito abierto. 

El archive de descripcion del circuito se lista en la figura 9.46 para el circuito que esta 
analizandose (figura 9.45) y que muestra todos los nodos marcados. asf como los datos de 
salida obtenidos. Algunos comentarios acerca del programa PSpice son: 

Forma de la linea del componente JFET: 

Jl 3 2 JFET 
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Vnn (+20 V) 
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V,= lOmV 




6 

2mF 



I'XiLa >/^i='OM!^ 



Figura 9.45 jFET ampiificador 
paca e! anaUsis PSpice. 



Forma de la lineal del MODELO JFET (JFET MODEL): 

-MODEL JFET NJF VTO = -4V BETA = 6.25E-4 
Tambien es importante observar: 

1 . Las unidades megaohms esian marcadas como MEGOHM (MEG tambien es apropiado) . 

2. La polaridad de la baten'a. V^^, se proporciona al identificar una fuente de 1 .5 V desde el 
nodo (positive) al node 5 (negative). 



JFET Amplifier - Fixed bias 
*** CIRCUIT DESCRIPTIOK 

************************************************************************** 

VDD 6 DC 20V0LTS 

VGG 5 DC 1.5V0LTS 

Jl 3 2 JFET 

RG 2 5 lOHEGOHH 

RD 6 3 2KOHH 

RL 4 lOHEGOHH 

CI 1 2 0.02UF 

C2 3 4 2UF 

VI 1. AC lOHV 

-MODEL JFET HJP VTO=-4V BETA*6.25£-4 

.AC LIN 1 lOKH lOKH 

.PRINT AC Vd) V(2) V(3) V(4) 

.OPTIONS NOPAGE 

.END 

***• Junction FET MODEL PARAMETERS 
JFET 
NJF 
VTO -4 
BETA 625.Q000OOE-06 



**** SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION 

NODE VOLTAGE NCH>E VOLTAGE 

( 1) 0.0000 ( 2) -1.4998 

( 5) -1.5000 ( 6) 20.0000 



TEMPERATURE » 
NODE VOLTAGE 
( 3) 12.1670 



27.000 DEG C 
NODE VOLTAGE 
( 4] 0.0000 



VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 
VDD -3.907E-03 

VGG -1.521E-11 

TOTAL POWER DISSIPATION 



7.81E-02 WATTS 



*** AC ANALYSIS 

FREQ V(l) V(2) 
l.OOOE+04 l.OOOE-02 l.OOOE-02 



TEMPERATURE ' 
V(3) V(4) 
6.249E-02 6.249E-02 



27,000 DEG C 



Figura 9.46 Salida de PSpice 
para e! circuito de la figura 9.45. 
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3. El .AC LIN proporciona una frecuencia de 10 kHz, de lal forma que la linea .PRINT se 
puede utilizar para proporcionar los voliajes en ac de los nodos 1 , 2, 3 y 4. 

El circuito tiene una ganancia de voltaje. V(4)A/(1) = 6.249. 

Programa 9.2: Amplificador a JFET con autopolarizacion 

La figura 9.47 es un amplificador que tiene autopolarizacion. El resistor de polarizacion. R^, 
esta en desvi'o mediante el capacitor C^. La figura 9.48 proporciona la descripcion del circuito 



+Voc (+30 V) 



V, == 1 mV '^ 




lOMii 



Figura 9.47 JFET amplificador 
con autopolarizacion. 



Figura 9.48 Salida de PSpice 
para el circuito de la figura 9.47. 



JFET Amplifier - RS Self bias 
*** CIRCUIT DESCRIPTION 



VDD 6 DC 30V 
Jl 3 2 4 JFET 
RG 2 lOHEG 
RD 6 3 4.7K 
RS 4 510 
RL 5 lOMEG 
CI 1 2 O.IUP 
C2 3 5 lOUF 
CS 4 20UF 
VI 1 AC IHV 

-MODEI. JFET MJF VTO=-4V BETA«6.25E-4 

.AC LIN 1 lOKH lOKH 

-PRINT AC V(l) V{2) V(3) V(5) 

-OPTIONS HOPAGE 

.END 



**** Junction FET MODEL PARAMETERS 
JFET 
NJF 
VTO -4 
BETA €2 5 . OOOOOOE-06 

**• SHALL SIGNAL BIAS SOLUTION 

HODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 
( 1) 0.0000 ( 2) 161.0E-06 
( 5) 0.0000 ( 6) 30.0000 



TEMPERATURE « 
SODE VOLTAGE 
( 3) 14,3840 



27.000 DEG C 
HODE VOLTAGE 

( 4) 1.6945 



VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 

VDD -3.323E-03 

TQTIAL VOMER OISSIPATIOR 



5.97E-02 WATTS 



**** AC ANALYSIS 

V(l) 



FREQ 

l.OOOE+04 



l.OOOE-03 



TEMPERATURE = 27.000 DEG C 
V(2) V(3) V(5) 
l.OOOE-03 1.354E-02 1.354E-02 
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en PSpice y los resultados de salida de la polarizacion y la operacion en ac. La ganancia de 
voltaje se observa de V(5)A^(I) = 13.54. La polarizacion se obtiene en V^ = V(3) = 14.384 V, 
mienlras que el voltaje de la compuerta a \a fuente, V^^ = V(2) - V(4) = - 1 .69 V. La linea del 
modelo JFET parece ser la misma que en el circuito anterior en las figuras 9.45 y 9.46. 



m 



Programa 9.3: JFET amplificador con polarizacion DC 
mediante divisor de voltaje 

La figura 9.49 proporciona un voltaje de polarizacion mediante divisor de voltaje y una ampii- 
ficacidn de V. a V^. La descripcion del circuito en la figura 9.50 incluye el mismo modelo del 
transistor que en los dos circuitos previos, con la resistencia de polarizacion R^ en desvio 
mediante el capacitor Cy Se observa la ganancia de voltaje de V(5)A'(1) = 5.499. 



o+V/,D (+20 V) 



I mV 



Rgura 9.49 Ampliiicador polarizado 
mediante divisor de voltaje. 




iOMSJ 



JFET Aiq;>lifi«r - volta^ dividet-, self-bias 
•• ciRcun* DsscKiimcw 



Figura 9.50 Salida de PSpice para 
el circuito de la figura 9.49. 



VZK) « DC 20V 


n 


3 


2 


4 JTET 


Rl 


« 


2 


40MBG 


R2 


2 





10NE6 


KD 


3 


« 


2.3K 


BS 


A 





2.4K 


CI 


1 


3 


0.18F 


cs 


4 





40DF 


C2 


3 


s 


loor 


RL 5 





x««: 



^MODBL JPET HJF VTO— 4V BBTVC.25E-4 

Ti 1 AC mv 

.AC LZn 1 lOKR lOKR 

.FRUIT AC V(l) V(2) V(4) V(3) V(5) 

.OptlOHS MWACE 



Jun ctio n FBT MOOBL PARAMEHSRS 
J?ET 
K3T 



VTO 
BJBC& 



fi2S.0O000OB-Ofi 



**^ smu> sxctaa. Bths sourricm 

HOOr VOUIfHSE WODE VOUTAGE 

( 1) 0.0000 ( 2) 4.0001 

( 5} 0.0000 ( «) 20.0000 



•mtmax. somtct cobrbrts 

MMCK CORRBNT 

YOD -2.50OB-03 

•SaOtU POVBt OXSSXPATXOH 



TEHPBRATQRB <■ 
HOCMB V0i;rA6E 
< 3) 14.5000 



27.000 DBG C 
KODE VO£2rAGE 
( 4) 6.O001 



S.00E-Q2 MATTS 



»**. ACAMALVSIS 

mm Vtl) V(2) 

1.0>0OBfO4 l.OOOE-03 X.OOOE-03 



TEMPERATURE - 27.000 DBG C 
V{4) V(3) V(5) 

9.947E-07 5.499E-03 5.499E-03 
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Programa 9.4: Amplificador MOSFET incremental 

La figura 9.51 es un amplificador incremental con una eiitrada ac en V. y una salida resultante 
V . La descripcion del circuito en PSpice la proporciona la figura 9.52. El listado de salida 
muestra la polarizacion en V^ = V(3) = 9.529 V y una ganancia de voltaje de V(5)/V(l) = 
3.296. Se observa la Une.a del dispositWo MOSFET, 



Ml 







NFET 



la cual identifica el elemento como un dispositive MOSFET (Ml), conectado desde el drenaje 
(nodo 3), compuerta (nodo 2), fuente (nodo 0) y sustrato (node 4), con un dispositive MOSFET 



Vdd (+22 V) 



V, = 1 mV 'X; 

-1 




Figura 9.51 Amplificador 
MOSFET incremental. 



Figura 9.52 Salida de PSpiCe 
para el circuito de la figura 9.51. 



JFET AC A«pliti«r 

*• cntCOZT DESCRimtm 



VI» 6 O DC 22V 
KteS 3 3 Q 4 KTEE 
RG a 3 X<mSG 
RD 3 6 2.ZX 

CI 2. 2 o.ior 

C3 3 S O.IDT 
&L S lOMBG 

VI 1 .0 AC unr 

»AC X^M 1 l^aSB 1<UCH 

^vtam »c vti) v(5) 

.OPnOKS MOPJUSE 



**•* MOS rgT M OPgt PAIUUIETXRS 

ItFBT 

snoB 

UBVEL 1 

VTO 3 

KP 20.0000008-06 



**«* SHAU. SIGKAL BIAS SCa^OtlOH 

mOB VKJCftfiB KOOB VCn/TAOB 

{ 1) 0.0000 ( 2) 9i52«) 

( 5) 0.0000 { 6} 22.0000 



TBMPBRICTORB * 

NODB vaumes 

( 4) 9.5390 



27.000 turns c 

KODB VmSMS 
( 4) .1765 



VDl^raCB SOORC B CORRBi rrS 
MKB CURRBm 

VOD -S.669B-04 

TOTAL iPOWER OZSSZPATICHl 



1.25E-02 WATTS 



•*** AC AliAI.ySI8 

mSQ V(l) V(5) 

1.000B-f04 l.(»>0E-03 3.296E-03 



TBHPERASVKE 



27.0O0 D«3 C 
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de canal-rt (NFET). La linea del modelo del dispositive 

.MODEL NFET NMOS (VTO = 2V) 

proporciona la especificaci6n de que el MOSFET incremental tiene un voltaje de umbral de 



Analisis del centre de diseno de PSpice para Windows 

Ahora se aplicara la version para Windows de PSpice para la red de la figura 9.47, de la cual se 
obtiene la configuracion de la figura 9.53. Se observa en este caso que se incluyen los tres 
si'mbolos de impresora para imprimir la salida de los voltajes de entrada y de salida asi come el 
voltaje de ac a traves del resistor Ry La inicializacion de la fuente de ac a sus niveles prescritos 
se describe con detalle en la seccion correspondiente del capitulo 8. 
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d=- VDD 



-r 30V 



CI 



0.1 uF 



^ImV 



^ AC=0k 
~h^ MAG=ok 

PHASE=ok 



RG 
lOMeg 



RD 
4.7k 




C2 



J1 10uF 
J2N3819Ji] ^^=°^ 



WAG=ok 
PHASE=ok 



- CS 
20ur 



AC = ok 

MAG=ok 

PHASE=ok 

RL 
lOWeg 



Figura 9.53 Investigacion mediante Windows de la red de la figura 9.47. 



El JFET de canal-« J2N3819 esta incluido en la biblioteca eval.slb dentro de la caja de 
dialogo Get Part. Para incluir el hecho de que /^^^ = 10 mA y V^ = ^ V debe cambiarse la 
descripcion del modelo proporcionado al oprimir (solo una vez) primero el dispositive en el 
esquema y luego tomar la opcion Edit del listado del menu. Luego se selecciona la edicion del 
modelo unicamente para la utilizacion momentanea (Model y Edit Instance Model) y apare- 
cera el Model Editor. Oprimir en Vto y cambiar a ^ V seguido por Beta que debe ser ahora 
de 6.25E-4. Luego OK y se esta listo para el analisis (Analysis-Simulate). 

El archivo de salida resultante se muestra en la figura 9.54. Notese que VTO es -4 V y que 
BETA es 625E-6 = 6.25E-4. El listado del modelo indica que la corriente de drenaje en dc (ID) 
es de 3.36 mA, el cual corresponde de cerca con el nivel calculado de 3.32 mA. Tambien, 
notese que gm esta listado como 2.94 mS, el cual corresponde muy bien con los 2.88 mS 
calculados de la siguiente manera; 



2/ 



DSS 



Vr. 



1 - 



V. 



V. 



G5e _ 



2(10 mA)/ (1.71V)' 
— 1 1 = 2.88 mS 



4V 



MV) 



El voltaje de salida (en el nodo 5) tiene una magnitud de 13.31 mV comparado con los 
13.54 mV del analisis DOS. El angulo de la fase es de -179.9°, el cual es en esencia-18(f . La 
senal aplicada (en el nodo 1) es de 0.999 mV (= 1 mV) a 0.001 ° (= 0°) y el voltaje a traves de 
la resistencia R^ es de 2.25 ;iV a -89.9° (= 90°). El voltaje de ac a traves de R^ es en esencia 
de V, como debe ser en el caso que el capacitor este desarrollando su papel de forma adecua- 
da. Los niveles dc en los puntos de observacion (VIEWPOINTS; de la figura 9.53 apareceran 
una vez que se haya completado la simulacion. 
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Figura 9.54 Archivo de salida para el analisis Windows de la red de la figura 9.53- 
Capitulo 9 Analisis a pequena seneil del FET 



Mediante ei uso de Probe (como se describio en la seccion correspondiente del capitulo 8) 
las formas de onda reaies se pueden mostrar, pero las prioridades necesitan que se deje el 
ejercicio al lector. 
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§ 9.2 Modelo de pequena senal del FET 

1. Calcule g^(| para un JFET que tiene los parametros de dispositlvo l^^^ = 15 mA, Vp = -5 V. 

2. Determine el voltaje de corte de un JFET con g^^ = 10 mS e I^^^ = 12 mA. 

3. Para un JFET cuyos parametros de dispositive son g^^ = 5 mS y Vp = -3.5 V, ^.cual es la corriente 
del dispositivo cuando V^^ = V? 

4. Calcule el valor de g^ para un JFET (/^^j = 12 mA, Vp = -3 V) en un punto de polarizacion de 

5. Para un JFET que tiene g^ = 6mS en V^^q = -1 V, ^cual es el valor de /^^^ si Vp = -2.5 V? 

6. Un JFET (/^^s = ^^ "^^ ^p = ~^ ^' ^^^^ polarizado cuando 1^ = 1^^^ 1 4. (,Cual es el valor de g^ 
para dicho punto polarizado? 

7. Determine el valor de g^ para un JFET (/^^^ = 8 mA, Vp = -5 V) cuando esta polarizado en V^^^^ = 
VplA. 

8. Una hoja de especificaciones proporciona los siguientes datos (como una lista de corriente drena- 
je-fuente) 

>/. = 4.5 mS. y„, = 25 ^S 

Para la corriente drenaje-fuente Hstada, determine: 
a) g^- b) r^. 

9. Para un JFET que posee los valores especificos de )y^ = 4.5 mS e >-^^ = 25 /iS, determine \a impedancia 
de salida del dispositivo, Z (FET), y la ganancia de voltaje ideal del dispositivo, A,,(FET). 

10. Si un JFET que tiene un valor especifico de r_^ = 100 kCl tiene tambien una ganancia de voltaje 
ideal de A^.(FET) = -200, ^cual es el valor de g^. 

11. Utilizando las caracteristicas de transferencia de la figura 9.55: 

a) i,Cual es el valor de ^^q? 

b) Determine graficamente g^ cuando V^^^ = -1.5 V. 

c) i,Cual es el valor de g^, cuando V^^^^ = -1 .5 V utilizando la ecuacion (9.6)? Comparela con la 
solucion del inciso b. 

d) Determine g^ graficamente cuando V^^ = -2.5 V. 

e) ^Cual es el valor de g^ cuando V^^^ = -2.5 V utilizando la ecuacion (9.6)? Comparela con la 
solucion del inciso d. 
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(mA) 




-5 -4 -3 -2 - 



Rgura 9.55 Caracteristicas de transferencia 
del JFET para el problema 1 1 . 



12. Utilizando las caracteristicas de drenaje de la figura 9.56: 

a) i,Cual es el valor de r^ para V^^ = V? 

b) (.Cual es el valor de g^^ cuando V^^ = 10 V? 
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D (niA) 




Vc;,=OV 



-! V 



-2 V 



-3 V 



2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 15i 19 20 
56 Caracteristicas de drenaje del JFET para el probiema 12. 



_4V 



V,K. (V) 



13. Para un JFET de canal-n 2N4220 (jy/mi'nimo) = 750 fiS, >'^/maximo) = 10 /iS): 

a) i,Cu^l es el valor de ^^? 

b) (,Cudl es el valor de r^? 

14. a) Grafique g^ en funcion de V^^ para un iFET de canal-« con /^^^ = 8 mA y V^ = -6 V. 
b) Grafique g^ en funcion de /^ para el mismo iFET de canal-n del inciso a. 

15. Dibuje el modelo equivalente para un JFET si >v = 5.6 mS e y^^ = 15 /jS. 

16. Dibuje el modelo equivalente de ac para un JFET si 1^^^ = 10 mA, V^ = -4 V, V^^ = -2 V e >'^ 
= 25 ^S. ^ 

§ 9.3 Configuracidn de polarizacion fija para el JFET 

17. Determine Z,., Z^ y A^ para la red de la figura 9.57 si 1^^^ = 10 mA, Vp = ^ V y r^ = 40 kH. 

18. Calcule Z,., Z^ y A^ para la red de la figura 9.57 si /^^^ = 12 mA, Vp = -6 V y y^^ = 40 /iS. 



+18 V 



1.8kfl 



^.— )h 



1 Mii, 



1.5 V 



^^ — "n 



^T 1 
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Figura 9,57 Amplif icador con polarizacion 
flja para los problemas 17 y 18. 
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§ 9.4 Configuracidn de autopolarizacion para el JFET 

19. Determine Z,., Z^ y A^ para la red de la figura 9.58 si y^^ = 3000 ^S e y^, = 50 ^S. 

20. Detennine 2.. Z^ y A,, para la red de la figura 9.59 si /^^^ = 6 mA, V^ = -6 V e y^^ = 40 ;jS. 

21. Calcule Z, Z y A^, para la red de la figura 9.58 si se elimina el capacitor de 20 /iF y los parametros 
de la red son los mismos que en el problema 19. Compare los resultados con el problema 19. 

22. Repita el problema 19 si y = 10 fiS. Compare los resultados con el problema 19. 



V.o )|- 



7*" lOMii 



+12V 




1.1 kn 



Jl -y. 



20tiF 



Bgura 9.58 Problemas 19, 21 y 46. 



^-Hh 



20 V 



iir 



o V. 



IMfi 



Figut3 9.59 Configuracion con 
autopolarizacion para los probiemas 20 y 47. 



§ 9.5 CoD^guracidn de divisor de voltaje para el JFET 

23. Determine Z., Z^ y V^ para la red de la figura 9.60 si V. = 20 mV. 



+20 V 



82 MQ 



v.o — )y 



I MQ 



2kn 
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6ion 
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Vp = -3V 



1 



-o V. 



Figura 9.60 Problemas 23, 24, 25, 
26 y 48. 



24. Calcule Z., Z_, y V^ para la red de la figura 9.60 si V. = 20 mV y se elimina el capacitor C^. 

25. Repita el problema 23 si r^ = 20 kii y compare los resultados. 

26. Elabore nuevamente el problema 24 si r^ =20kQy compare los resultados. 
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§ 9.6 Configuracidn fuente-seguidor para el JFET 

27. Determine 2,, Z^ y A^, para la red de la figura 9.61 . 

28. Repita el problema 27 si r^ = 20 kii. 

29. Calcule Z., Z^ y A^ para la red de la figura 9.62. 



K— Ih 



lOMtl 



+20 V 



r . = 40 kii 



-o V 



2.2 kii 



K-HI 



20 V 




Figura 9.61 Problemas 27 y 28. 



Figura 9.62 Problema 29. 



§ 9.7 Configuracion de compuerta comun para el JFET 

30. Determine Z,, Z^ y V^ para la red de la figura 9.63 si V- = 0. 1 mV. 

31. Repita el problema 30 si r^ = 25 i^Q.. 

32. Detennine Z-, Z^ y A^ para la red de la figura 9.64 si r^ = 33 kQ. 



^,— Hh 



Z, 1.5 kfl 



+ 15 V 



3.3 kii 



If 



W = 8 ™A 

V/, = -2.8V 

r,=40kj;:i 



2. 



+22 V 




Figura 9.63 Problemas 30, 31 y 49. 



Figura 9.64 Problema 32. 



§ 9.8 MOSFET de tipo decremental 

33. Calcule V^ para la red de la figura 9.65 cuando y^^ = 20 /iS. 



+16 V 



l.lkfl 



■\{ °n 



-1 



lOMft 
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Figura 9.65 Problema 33- 
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34. Determine Z., Z^ y A^. para la red de la figura 9.66 si r^ = 60 kO. 
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+22 V 




V,-o 



Figura 9.66 Problemas 34, 35 y 50. 



35. Repita el problema 34 si r^ = 25 ki2 . 

36. Calcule V^ para la red de ta figura 9-67 cuando V. = 4 mV. 

37. Determine Z., Z^ y .4^, para la red de la figura 9.68. 



V.o- 
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Figura 9.67 Problema 36. 



Figura 9.68 Problema 37. 



§ 9.10 Configuracion dc retroalimentacion en drenaje para el EMOSFET 

38. Determine g^ para un MOSFET si Vcsii^-) = 3 V y esia polarizado en V^^^= 8 V. Suponga k = 
0.3 X 10-3. 

39. Calcule Z., Z^ y A^. para el amplificador de la figura 9.69 si ft = 0.3 x 10-\ 
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Figura 9.69 Problemas 39, 40 y 5 1 . 
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40. Repita el problema 39 si k cae a 0.2 x lO^. Compare los resultados. 

41. Determine V^ para la red de la figura 9.70 si V = 20 mV. 

42. Calcule V„ para la red de la figura 9.70 si V. = 4 mV, V^^^-^^ = 4 V e /^xencendido) = 4 mA con 



CS( encendido) 



= 7Vconv =20AiS. 



+20 V 



n»-)F 



22MQ 



lOkSi 



-o V 



i = 0.3x10-3 
V =30/£S 



Figura 9.70 Problemas 41 y 42. 



§ 9.11 Configuradon de divisor de voltaje para el EMOSFFT 

43. Determine el voltaje de salida para la red de la figura 9.71 si V; = 0.8 mV y r^ = 40 kQ.. 
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Figura 9.71 Problema 43. 



§ 9.12 Como disenar redes de amplificador FET 

44. Diseiie la red de polarizaci6n fija de la figura 9.72 para tener una ganancia de 8. 

+V^fl(+22V) 



K-c^ 



^y 



!OM£i, 



-° v.. 



/pss = 8inA 

Vp = -2.5V 



Figura 9.72 Problema 44. 
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45. Diseiie la red de polarizacion fija de la figura 9.73 para tener una ganancia de 10. El dispositive 
debe estar polarizado en V^^ = jVp. 
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Figura 9.73 Problema 45. 



§ 9.15 Analisis por computadora 

46. Por medio de PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura 
9.58. 

47. Utilizando PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura 
9.59. 

48. Por medio de PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura 
9.60. 

49. Utilizando PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura 
9.63. 

50. For medio de PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura 
9.66. 

51. Utilizando PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje paia la red de la figura 
9.69. 
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CAPITULO 

Aproximacion 
a los sistemas: 
efectos de R^ y /?^ 

10.1 INTRODUCCION 

En anos recientes la aparicion de una gran variedad de redes y sistemas en un solo encapsulado 
ha generado un creciente interes en la aproximacion a los sistemas para el diseno y el analisis. 
Fundamentalmente, esta aproximacion se concentra en las caracteristicas de las terminales del 
encapsulado y trata a cada una como un bloque constructivo en la formacion del encapsulado 
total. El contenido de este capilulo representa un primer paso en el desaixoUo para familiarizar- 
se con esta aproximacion. Las tecnicas que se trataran se utilizan en ios capitulos lestanles, 
pero ampliadas segun surja la necesidad. La tendencia hacia los sistemas en un solo encapsulado 
es muy comprensible cuando se consideran los enormes avances en el diseiio y manufaclura de 
circuitos integrados, ci (tambien IC, segdn las iniciales en ingles de: integrated circuits). Los 
pequefios encapsulados de ic contienen disefios estables, confiables, autoverificados, sofisti- 
cados, que serian algo voluminosos si se fabricaran con componentes discretes (individuales). 
La aproximacion a los sistemas no es dificil de aplicar una vez que las definiciones basicas de 
los diferentes parametros hayan sido entendidas correctamente y demostrado con claridad la 
manera en que estos se utilizan. En las siguientes secciones se desarrolla la aproximacion a los 
sistemas de manera deliberadamente lenta, la cual incluira gran cantidad de ejemplos para resal- 
tar cada punto. Si el contenido de este capi'tulo es claro y entendido correctamente, se lograra 
una primera parte en el entendimiento del analisis de sistemas. 

10.2 SISTEMAS DE DOS PUERTOS 

La siguiente descripcion puede aplicarse a cualquier sistema de dos puertos, no solo a aquellos 
que contengan BIT y FET, aunque el enfasis en este capitulo es en estos dispositivos activos. 
Ahora sera muy util para las siguientes configuraciones el enfasis de los capitulos previos para 
la deierminaci6n de los parametros de dos puertos para varias configuraciones. De hecho, 
muchos de los resultados obtenidos en los ultimos dos capitulos se utilizan en el siguiente 
analisis. 

En la figura 10.1 se ban identificado los parametros importantes de un sistema de dos 
— V ^^ puertos. En particular se observa la ausencia de una carga y de resistencia de la fuente. En una 

+ ^ ^^ + seccion posterior se considera a detalle el impacto de estos importantes eiementos. For el 

2, ^o momento debe reconocerse que tanto los niveles de impedancia como las ganancias de la 

''Ni- 'NL " figura 10. 1 estan determinados para las condiciones sin carga (ausencia de Rj) y sin resistencia 

- _^3__t ^^ ^^ fuente {R^. 

° I ° Si se observan las terminales de salida de una '"manera Thevenin", se encuentra que si V^ 



Thevenin sc hace cero 



Figura 10.1 Sistema de dos puertos. 
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^=^o=K 



(10.1) 



Ej^^ es el voltaje del circuito abierto entre las terminales de salida identificadas como V^. Sin 
embargo, 



K/R^ 



A_ 



V 

a 

V. 



V = A V 



de manera que 



E^ = A V. 

it v.- I 



(10.2) 



Observese el uso del subindice adicional NL para identificar una ganancia de voltaje sin carga 
(del ingles. No Load). 

Al sustiiuir el circuito equivalente Thevenin entre las terminales de salida se obtendra la 
configuracion de salida de la figura 10.2. Para el circuito de entrada los parametros V- e / se 
encuentran relacionados mediante Z. = R., lo cual permite el empleo de R. para representar el 
circuito de entrada. Debido a que el interes por el memento se concentra en los amplificadores 
BJT y FET, pueden representarse tanto Z^ como Z. mediante elementos resislivos. 



r-AAAr 



\ 



A. V: 



Figura 10.2 Sustitucion de los 
elementos internes para el sistema 
de dos puertos de la figura 10.1. 



Antes de continuar se verificaran los resultados de la figura 1 0.2 al encontrar Z^yA^ de la 
manera usual. Para encontrar Z , se hace V. a cero, obteniendose A V. = 0, permitiendo lin corto 
circuito equivalente para la fuente. El resultado es una impedancia de salida igual a R^ tal como 
se habi'a definido originalmente. La ausencia de una carga ocasiona que /^ = 0, y que la caida de 
voltaje a traves de la impedancia R^ sea de V. Por tanto, el voltaje de salida del circuito abierto 
es deA^,^ V^, como debe sen Antes de ver un ejemplo, se observa el hecho de queA.no aparece en 
el modelo de dos puertos de la figura 10.2 y de hecho rara vez es parte de un analisis de un 
sistema de dos puertos de dispositivos activos. Esto no significa que la cantidad se calcule rara 
vez, sino que se calcula con mayor frecuencia a partir de la expresion A. = -A^{Z- IR^), donde 
Rj^ es la carga defmida para el analisis que se lleva a cabo. 



Dibujar el equivalente de dos puertos de la figura 1 0.2 para la red del transistor con polaiizacion 
fija de la figura 10.3 (ejemplo 8.1). 



EJEMPLO 10.1 



oi2V 



v^,-^f 



IOm-F 




Figura 10.3 Ejemplo 10.1. 
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Solucion 

Del ejemplo 8.1, 

Z. = 1.069 ka 
Z = 3kn 

o 

A^ = -280.11 

Al utilizar la informacion anterior, puede dibujarse el equivalente de dos pueitos de la figura 
1 0.4. En particular se observa el signo negative asociado con la fuente de voltaje controlada, el 
cual ^evela una polaridad opuesta para la fuenie controlada que la indicada en la figura. Tam- 
bien revela un cambio de fase de 180*^ entre los voltajes de entrada y de salida. 



V, R; 5l.069ka '\^ "280.11 Vj V„ 



- I o Figura 10.4 Equivalente de dos puertos 

i ~ para los parametros especificados en el 

ejemplo 10.1. 



En el ejemplo 10.1 se incluyo i?,- = 3 kSi para defmir la ganancia de voltaje sin carga. 
Aunque no necesita ser el caso {R^ podria definirse como el resistor de la carga en el capitulo 
8), el analisis de este capitulo asumira que todos los resistores de polarizacion son parte de la 
ganancia sin carga y que un sistema con carga requiere una carga adicional R^ conectada a las 
terminales de salida. 

En la figura 10.5 aparece un segundo formato para la figura 10.2, la cual es particularmen- 
te popular con los amplificadores operacionales op-amps (por las palabras en ingles. Operational 
AMPlifiers). El unico canabio consiste en la apariencia general del modelo. 



1^ 



-A/NAr 



% A ^1% _; 



i 



Figura 10.5 Notacion del amplificador 
operacional (op-amp). 



10.3 EFECTO DE LA IMPEDANCIA DE CARGA (R^ 

En esta seccion se investigara el efecto de una carga aplicada utilizando el modelo de dos 
puertos de la figura 10.2. El modelo puede aplicarse a cualquier amplificador de corriente o 
voltaje controlado. A^ , es, de acuerdo con su definicion anterior, la ganancia del sistema sin 
una carga aplicada. R. y R^ son las impedancias de entrada y de salida del amplificador como se 
defini6 mediante la configuracidn. De manera ideal, todos los parametros del modelo perma- 
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necen sin afectarse al cambiar las cargas o resistencias de la fuente (como normalmente se 
encuentra en los circuitos que se' describirdn en el capitulo 14). Sin embargo, para algunas 
configuraciones de transistores amplificadores R- puede ser muy sensible a la carga aplicada, 
mientras que en otros R^ puede ser sensible a la resistencia de la fuente. En cualquier caso, una 
vez que se ban definido A , R- y R^ para una configuracion en particular, puede utilizarse la 
ecuacion que se obtendra ahora. 

Al aplicar una carga al sistema de dos puertos de la figura 10.2 se obtiene la configuracion 
de la figura 10.6. Al aplicar la regla del divisor de voltaje al circuito de salida se obtiene 



V = 



^L^Vi 







L 


K- 




R^ 



(10.3) 



p^ 



\ 



A. v.. 



T 



•R, V. 



~° Rgura 10.6 Apiicacion de una carga al 
sistema de dos puertos de la !igura 10.2. 



Ya que el cociente RJ{Rj^ + R^') siempre sera menor que uno: 

La ganancia de voltaje de un amplificador con carga siempre sera menor que el nivel 
sin carga. 

Se puede ver que la formula para la ganancia de voltaje no incluye la impedancia de entrada o 
la ganancia de corxiente. 

Aunque puede variar el nivel de R- con la configuracidn, el voltaje aplicado y la corriente 
de entrada siempre estaran relacionados mediante 



(10.4) 




Al definir la corriente de salida como la corriente a traves de la carga se obtiene 





v„ 


/ = 










^L 



(10.5) 



y aparece el signo negativo debido a la direccion defmida para /^ en la figura 10.6. 
La ganancia de corriente se determina entonces mediante 



A = 






V,, R^ 




(10.6) 



para la situacion sin carga. Por tanto, en general, puede obtenerse la ganancia de corriente a 
partir de la ganancia de voltaje y los parametros de impedancia Z. y Z?^. El siguiente ejempio 
demostrara la utilidad y validez de las ecuaciones (10.3) a (10.6). 



10.3 Efecto de la impedancia de carga (R^ 
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EJEMPLO 10.2 



En la figura 10.7 se ha aplicado una carga al amplificador a transistor con polarizacion fija del 
ejemplo 10.1 (figura 10.3). 

a) Determinar la ganancia de voltaje y de corrienle milizando el metodo de los sistemas de 
dos puertos defmido mediante el modelo de la figura 10.4. 

b) Calcular la ganancia de voltaje y de corriente utilizando el modelo r^ y comparar los 
resultados. 



-012V 



3Ui 



^8 S 470 kfl 



.—II- 



ilr 



~o + 



^=100 



^^>2.2kii V„ 



Figura 10.7 Ejemplo 10.2. 



Solucion 

a) Recuerde del ejemplo 10.1 que 
Z. = 1.071 k^ 
Z^= 3 kQ 
A, = -280.11 

La aplicacion de la ecuaci6ii (10.3) trae 



(conr =10.71 ay j8= 100) 



A.. = 



A. 



2.2 kn 
2.2 kn + 3ka 
= (0.423)(-280.n) 
= -118.5 



(-280.11) 



Para la ganancia de corriente, 
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A.- = -A, 



R. 



En este caso, la carga aplicada no afecta a Z. y 

1.071 kn 



A. = -(-118.5) 



2.2 ka 



= 57.69 



b) Al sustituir el modelo r^ se obtiene la red de la figura 10,8. Se observa, en particular, que 
la carga aplicada esta en paralelo con la resistencia del colector R^, definiendose asi una 
resistencia neta en paralelo 

R[ = RcW^L = 3k^||2.2ka = 1.269 k^ 

El voltaje de salida 
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R > 470 kO 



l^h 



3kQ 



R, > 2.2 ka K 



T 



ff; 



Figura 10.8 Sustitucion del modelo r^ en la red equivalente de ac de la figura 10.7. 



con 



l,= 



V. 



Pr, 



K. = -P- 



V.. 



K 



-K 



de modo que 



Al sustituir los valores se tiene 




(10.7) 



1.269 kO 
A = = -118.5 

10.71 a 

como se obtuvo arriba. Para la ganancia de corrienie, mediante la regla del divisor de comenle, 

(470 kn)/. 



h- 



I = 



470 kn + 1.071 ka 

3ka(/3/,) 



= 0.9977f = L 



de manera que 



A. = 



3 kQ + 2.2 kn 
= 0.5769/34 

L 0.5769/?/^ 0.5769/3/,. 



= 0.5769(100) = 57.69 
como se obtuvo usando la ecuacion (10.6). 



EI ejempio 10.2 demostro dos tecnicas para resolver el mismo problema. Aunque puede 
resolverse cualquier red utilizando el raetodo del modelo r , la ventaja del modelo de los siste- 
mas es que una vez que se conocen los parametros de los dos puenos, puede calcularse direc- 
tamente el efecto de una variacion de la carga directamente per medio de la ecuacion (10.3). 
No existe la necesidad de regresar al modelo equivalente de ac y analizar toda la red. Las 
ventajas del metodo de los sistemas es similar a aquellas ventajas asociadas con la aplicacion 
del teorema de Thevenin. Ya que permiten concentrarse en los efectos de la carga sin tener que 
volver a examinarpor complete la red. Desdeluego, si la red de la figura 10.7 se presentara sin 
los parametros de sin carga, sena una incognita interesante saber cual genera los resultados 
deseados en la forma mas directa y eficiente. Sin embargo, considere que el metodo del "pa- 
quete" es la tendencia de desarrollo. Cuando se adquiere un sistema se proporcionan los dos 
puertos, y como con cualquier tendencia, el usuario debe estar alerta sobre la forma de utilizar 
los dates proporcionados. 



10.3 Efecto de la Lmpedancia de carga (R^ 
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La recta de carga de ac 

Para un sistema como el que aparece en la figura 10.9a, se dibujo la recta de carga de ac en las 
caracteristicas de salida como se muestra en la figura 10.9b. La resistencia de la carga no 
contribuyo a la recta de carga en dc debido a que se aislo de la red de polarizacion mediante el 
capacitor de acoplamiento (C^-). Para el analisis de ac se reemplazan los capacitores de acopla- 
miento mediante un equivalente de corto circuito que colocara los resistores de la carga y el 
colector en un arreglo en paralelo defmido mediante 



K-^c 



R, 



El efecto de la recta de carga se muestra en la figura 10.9b con los niveies para determinar las 
nuevas intersecciones de los ejes. Observese la particular importancia que ambas rectas de ac 
y dc pasan a traves del mismo punto Q, condicion que se debe satisfacer para asegurar una 
solucion comun para la red bajo las condiciones de dc y/o ac. 

Para la situacion sin carga, la apUcacion de una senal senoidal relativamente pequena a la 
base del transistor podn'a causar que la corriente de base tuviera excursion de un nivel de /g^ a 
uno de !g como se muestra en la figura 10.9b. Per tanto, el voltaje de salida resullanie v^^ 
tendria entonces la excursion que apareceria en la n\isma figura. La aplicacion de la misma 
serial para una situacion con carga ocasionan'a la misma excursion en el nivel 7^, como se 
muestra en la figura 10.9b. Sin embargo, el resultado de una pendiente mas pronunciada de la 



oVr 




(a) 




(b) 
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Figura 10.9 Demostracion de las diferencias entre las lineas de carga dc y ac. 
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R^/Rl 



recta de carga en ac es una excursion menor del voltaje de salida (v^^,) y una cai'da en la ganan- 
cia del sistema como se demostro en el analisis numerico anterior. Debe resultar obvio a partir 
de la interseccion de la recta de carga en ac sobre el eje vertical que mientras mas pequeno sea 
el nivel de R '^, mas grande sera la pendiente y menor sera la ganancia de voltaje en ac. Ya que 
R '^ es menor para los niveles reducidos de R^, debe resultar bastante claro que: 

Para un diseno en particular, mientras mas pequeno sea el nivel de R^j, menor sera el 
nivel de la ganancia de voltaje ac. 



10.4 EFECTO DE LA IMPEDANCIA DE LA FUENTE (/?^) 

Ahora enfocaremos la atencion al lado de la entrada del sistema de dos puertos y al efecto de la 
resistencia de la fuente interna en la ganancia de un amplificador. En la figura 10.10 se ha 
aplicado una fuente con una resistencia interna al sistema de dos puertos basico. Las definicio- 
nesdeZ.-ydeA son: 

Los pardmetros Z.y A , de un sistema de dos puertos no se afectan entre si, debido a 
la resistencia interna de la fuente que se aplica. 



h 



^% 






Z; 



% 



-^A/^r 



A_. V: 



T 



Figura 10.10 Inclusion de los 
efectos de la resistencia de la 
fuente R.. 



Sin embargo: 

Lm impedancia de salida sipuede verse afectada por la magnitud de R^. 

[Recuerde la ecuacion (8. 1 1 0) para el modelo equivalente hibrido]. La fraccion de la senal 
aplicada que alcanza las terminales de entrada del amplificador de la figura 10. 10 esta determi- 
nada mediante la regla del divisor de voltaje. Esto es, 



V. = 



^/^ 



R: + R. 



(10.8) 



La ecuacion (10.8) muestra con claridad que mientras mayor sea la magnitud de R^, menor sera 
el voltaje en las temainales de entrada del amplificador. Por tanto: 

Para un amplificador en particular, mientras mayor sea la resistencia interna de una 
fuente de senal, menor sera la ganancia total del sistema. 

Para el sistema de dos puertos de la figura 10.10, 

V = A.. K 



V: = 



^iK 



R. + R 



de manera que 



K = A. 



R: 



R: + R. 



-V. 



A_. = 






R. 



R. + R. 



(10.9) 
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El resultado apoya la aseveracion anterior respecto a la reduccion en la ganancia con el incre- 
mento en R^. Por medio de la ecuacion (10.9), si R^ = OQ. (fuente ideal de voltaje). A^. - A^^^ , 
el cual se trata de un valor maximo posible. 

La comente de entrada tambien se altera de la siguiente manera debido a la presencia de la 
resistencia de la fuente: 



r = 



V 



R + R: 



(10.10) 



EJEMPLO 10.3 



En la figura 10.11 se ha aplicado una fuente con una resistencia interna al amplificador a 
transistor con polarizacion fija del ejempio 10.1 (figura 10.3). 

a) Calcular la ganancia de voltaje A^. = V^ /y . ^Que porcentaje de la senal aplicada aparece 
en las terminales de entrada del amplificador? 

b) Determinar la ganancia de voltaje A^, = V^ IV ^ usando el modelo r^. 



I— WV 

I 0.5 VSl 



^h 



'12V 



3ka 



470 ka 



H(- 



^ = 100 



T 



Figura 10.11 Ejempio 10.3. 



Solucion 

a) El equivalente de dos puertos para la red aparece en la figura 10.12. 



I ^AAr 

I 0,5 kfi 

1% 



— AA/Sr- 



X 



Figura 10.12 Sustitucion de la red 
equivalente de dos puertos para el 
transistor amplificador con 
polarizacion fija de la figura 10.11. 



V R 1.071 kO 

La ecuacion (10.9): A.. = -^ = ■ — A = 

V R + R. '■' 1.071 kQ + 0.5 kQ 



(-280.11) 



= (0.6817)(-28Q.ll) 
= -190.96 



La ecuacion (10.8): V- = 



K.V 



(1.071 ka)V 



= 0.6817 V 



R- + R^ 1.071 ka + 0.5 kQ 



o el 68.2% de la senal disponible alcanzo al amplificador y mientras el 31.8% se perdio a 
traves de la resistencia interna de la fuente. 
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b) Al sustituirel modelo r^, se obtiene el circuito equivalenle de la figura 10.13. Resolviendo 
V„ se obtiene 



con 



2,, = /3r^,e/, ^/,. = 



V = -(100/,)3kn 
V 



V. 



V = - 100 



R^ + /?r^, 1.571 kl^ 

V 

3ka 



de modo que 



A. = 



,1.571 kQ. 

v„ (ioo)(3ka) 



y 1.57 ka 

=: -190.96 




Rgura 10.13 Sustitucion del circuito r^ equivalente para el amplificador a transistor de polarizacion 

fijade la figura 10,11. 



Se observa a traves de! analisis anterior que no se incluyo R^ en la definicion de Z. para el 
sistema de dos puertos. Desde luego, la resistencia "observada" en la fuente ahora es 7?, + Z., 
pero R^ permanece como una cantidad asociada solo con la fuente aplicada. 

Una vez mas en el ejeraplo 1 0.3 podemos ver que se obtuvieron los mismos resultados con 
la aproximacion de los sistemas y utilizando el modelo r^,. Desde luego, si estan disponibles los 
parametros de dos puertos, estos deben aplicarse. En caso contrario, el metodo para la solucion 
es simplemente una cuestion de preferencia. 



RJ^L 



10.5 EFECTO COMBINADO DE R^ y /?^ 

Hasta ahora solo se han demostrado los efectos de -R y de R^ sobre una base individual. La 
siguiente pregunta natural que surge es como afectara en la ganancia total la presencia de 
ambos factores en la misma red. En la figura 10.14 se aplicaron una fuente con una resistencia 
interna R, y una carga K^ a un sistema de dos puertos, para los cuales se especificaron los 
parametros Z, A y Z . Por el momento. se asumira que tanto Z. como Z no estan afectados 
por R^ y R^, respectivamente. 



I., 



^% 



rr- 






% 



T 



Figura 10.14 Consideracion de los efectos de^^yde^^en la ganancia de un amplificador. 

10.5 Efecto combinado de R^ y i?^ 
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Se encuentra en el lado de la entrada 



Ecuaci6n(10.8): V = 



y en el lado de la salida 



V: 



R. 



K R: + R. 



V, = 



R,A V 
R, + R 

L o 



RV 



R: + R. 



(10.11) 



V R.A^ 



V. R, + R 



(10.12) 



Para la ganancia total A^ = V^/V , pueden desarrollarse los siguientes pasos matematicos: 

(10.13) 



V^ V^ V. 

V_ V. V 



y sustituyendo las ecuaciones (10.11) y (10.12) se obtiene que 

R: 



A = 



R.A 

L Vy 



R, + i?^ R^^ R^ 



\- 


K «, 


"- A 


V. «,- + *> 



(10.14) 



Debido a que /. = V./i?., como antes. 



o utilizando /^ = VJ(R^ + R-), 



A, = -A, 



R. 

I 

Rr 



A: - -A. 



R, 



(10.15) 



(10.16) 



Sin embargo, /. = /^ de tal forma que tanto las ecuaciones (10.15) como (10.16) generaran el 
mismo resultado. Laecuacion (10.14)indicaconclaridadque tantolaresistenciadelafuente 
y de la carga reducir^ la ganancia total del sistema. De hecho: 

Mientras mayor sea la resistencia de lafuente yh menor la resistencia de la carga, 
tnenor sera la ganancia total de un ampUficador. 

Los dos f actores de reduccion de la ecuacion (10.14) forman un producto que debe consi- 
derarse con cuidado en cualquier procedimiento de diseno. No es suficiente con asegurarse R^ 
es reiativamente pequeno si se ignora el impacto de la magnitud de R^. Por ejemplo, en ia 
ecuacion (10.14), si el primer factor es 0.9 y el segundo es 0.2, el producto de los dos resulta- 
dos sera un factor total de reduccion igual a (0.9)(0.2) = 0.18 el cual es cercano al factor mas 
bajo. El efecto del excelente nivel de 0.9 se borro completamente debido al segundo mullipli- 
cando que es significativamente inferior. Si ambos fueran factores con un nivel de 0.9, el 
resullado neio seria de (0.9)(0.9) = 0.81, el cual sigue siendo muy alto. Incluso si el primero 
fuera de 0.9 y el segundo de 0.7, aun seria muy respetable el nivel de 0.63. Por tanto, para una 
buena ganancia total, deben evaluarse en forma individual y como un producto el efecto tamo 
de /?j como de R^^. 
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Para el amplificador de una sola etapa de la figura 10.15, con R^ = 4.7 kD y R. = 0.3 kQ, 
determinar: 

a) A^.. 

b) A^ = VJV^. 

c) A, 

Los parametros de dos puertos para la configuracion de polarizacion fija son Z. = 1.071 kQ, 
2 =3kn.yA =-280.11. 



EJEMPLO 10.4 



1 



12 V 



'3kfl 



■470kr2 



ff, 10 ^iF 



+ 0.3ldl + 

"1 



Hf 



20 [IF 
^= 100 



Z, 



7 fii?4.7kQ 



Figura 10.15 Ejemplo 10.4. 



Solucion 



Rl 



b) A, = 



v.. 





n ^, + ^. ^t + K ^"'^" 




^ 1.071 kQ N^/ 4.7 ka 




\1.071 kQ + 0.3 kQ/ \4.7 kQ + 3 kQ 




= {0.7812)(0.6104){-280.11) 




= (0.476S)(-280.11) 




= -133.57 


'^.^v.,. 


(4.7kQ)(-280.11) 


^L ^ K 


4.7 ka + 3 ka 



(-280.11) 



V 

= (0.6104)(-280.11) = -170.98 

R. /1. 071 kn 

c) A. = -A, — i = -(-170.98) 



R, 
= 38.96 



4.7 ka 



R + R- /1.071ka + 0.3 kO 

A. = -A, ^^ '- = -(-133.57) 



R, 



4.7 kQ 



= 38.96 

como arriba. 



10,6 REDES BJTDECE 

La configuracion de polarizacion fija se ha utilizado a lo largo del analisis de las primeras sec- 
ciones de este capitulo para mostrar con m^s claridad los efectos de R^ y de R^. En esta seccion 
se examinan varias configuraciones CE con una resistencia de la carga y de la fuente. No se 
llevar^ a cabo un analisis detallado de cada configuracion porque siguen una trayectoria muy 
similar a la que se demostrd en ultimas secciones. 



10.6 Redes BJT de CE 
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Polarizacion fija 

Para la polarizacion fija que se examino con detalle en las secciones recientes, aparecera el 
modelo del sistema con una resistencia de la carga y de la fuente como se muestra en ia figura 
10.16. En general, 



V = 



R. 



^L^ K 






. r^ 




% 2 V, 



Al sustituir la ecuacion (8.6), A„ = -RJr y R^ = R^^ 

V ^1 \^ e o L 



V, = 



R^ + R^ 



A. = 



V 

0_ 

V. 



R,R^ 1 



Figura 10.16 Configuracion de 
polarizaci6n fija con R^ y R^. 



pero 



RJ\Rc = 






R^ + R^ 




(10.17) 



Si se sustituyera el modelo r^ por el transistor en la configuracion de polarizacion fija, se 
obtendria la red de la figura 10.17. revelando que tanto R^ y Rj^ estan en paralelo. 




Ph 



Re R,,. 



ra\r, 



^ Figura 10.17 Configuracion de 

polarizacion fija con la suslitucion 
del modelo r„. 



Para la ganancia de voltaje A^, de la figura 10.16, 

Z.V 



con 





( 




z 


+ 


^s 




V. 

1 






z, 

1 






K 




2, 


+ 


R 

s 


A, 


^ 


K 




V- 

1 


K 






^. 




n 


y-, 
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de fomia que 



^. = 



Z, + ^ 



A. 



(10.18) 



Debido a que la carga esla conectada a la terminal del colector de la configuracion de emisor 
comun. 



Z, = pr 



^a = Rc 



(10.19) 
(10.20) 



como se obtuvo anteriormente. 



Polarizacion mediante divisor de voltBJe 

Para la configuracion con carga y polarizacion mediante divisor de voltaje de la figura 10.18, 
la carga se conecta una vez mas a la terminal del colector y Z. permanece como 



Z-,^R'\\^r^ 



{R'= rA\R,) 



y para la impedancia de salida del sisiema 



Z_ = R, 




Figura 10.18 Configuracion de polarizacion mediante divisor de voltaje con R^ y R^. 
En el modelo de pequeiia serial, R^^ y R^ estaran de nuevo en paralelo y 



con 



A = 

V 


- 


RjR, 




\ = 


z 


^^s 



(10.21) 



(10.22) 



(10.23) 



(10.24) 



Polarizacion CE con emisor sin desvio 

Para la configuracion de polarizacion de emisor comiin con emisor sin desvio de la figura 
10.19, Z permanece independiente de la carga aplicada y 



Z, = R,\\pR, 



(10.25) 



10.6 Redes BJTdeCE 
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1% 



1, 



^h 



c, /. 



^^ 



^ o 

+ 



R, V. 



4 O 



^ ^ 

Figui^ 10.19 Configuracion de polarizacion en el emisor de emisor comun sin desvio con R^ y R^. 



Para la impedancia de salida. 



Z. = R, 



(10.26) 



Para la ganancia de voltaje, la resistencia R^ estara una vez mas en paralelo con R^ y 



con 



y 




(10.27) 



(10.28) 



(10.29) 



pero debe tenerse en cuenta que ^^ = /^ = ^5/(^5 + Z.) = V/Z.. 

Retroalimentacion en colector 

Para mantener la conexion de la carga a la terminal del colector, la siguiente configuracion que 
se examinara es la configuracion de retroalimentacion en colector de la figura 10.20. En el 
modelo de pequefia senal del sistema R^ y R^ estara de nuevo en paralelo y 
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I — VSAr 



R, 



I — ^AA*^ — )| — o 






< 



X 



*K\ 



"i. V. 



Figura 10.20 Configuracion de retroalimentacion en colector con R^ y R^. 
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^s^^L 



con 



La impedancia de salida 













2. = «cll^. 








2, = y5.Jl^ 
1^1 



(10.30) 



(10.31) 



(10.32) 



(10.33) 



El hecho que A^ en la ecuacion (10.30) sea una funcion de R^ altera el nivel de Z. a partir del 
valor sin carga. Per lo mismo, si no esta disponible un modelo sin carga, debe modificarse el 
nivel de Z. como se demostrara en el siguiente ejemplo. 



EI amplificador con retroaiimentacion en colector de la figura 10.21 tiene los siguientes 
parametros de sistema sin carga: A^ = -238.94, Z^ = 7?^ 1 1 ^^ = 2.66 kO. y Z- = 0.553 kQ., con 
r^=^l\3Q.y ji- 200. Usando el metodo de los sistemas, determine: 

a) \.- 

b) '4,.. 

C) a'. 9V 



EJEMPLO 10.5 



0.6 kn 



% 



2.7 k£i 



180 kD 



Ht^ 



^ = 200 



Figura 10.21 Ejemplo 10.5. 

Solucion 

a) Para el sistema de dos puertos: 

rJ\R, 2.7ka\\33kQ. 



A. = - 



con 2. = Br 



1.485 ka 

11.3a 

R. 



11.3 n 



= -131.42 



= (200)(11.3n) 



180 kQ 

131.42 



= 2.26kQ||l.37kQ 
= 0.853 ka 



■o K 



3.3 kii 



10.6 Redes BJT de CE 



483 



«5/«L 



El metodo de los sistemas dara la configuracidn de la figura 10.22 con el valor de Z, come si 
estuviera controlado mediante /?^ y la ganancia de voltaje. Ahora se puede apHcar la ecuacion 
de ganancia de dos puertos (con una ligera diferencia en A^. debido a la aproximacion ^/^ > /^^ 

en la seccion 8.7): 



A., = 



Vk (3.3kn)(-238.94) ^^^^ 



^L^^ 



3.3 kQ + 2.66 kQ 



Figura 10.22 El circuito 
equivalente de ac para la red de la 
figura 10.21. 



+ 



0.6 HI + 



• 0.853 kQ 



2.66 ka 

-AAA/- 



% 



-238.94 V. 



X 



3,3 kli 



b) A^^ = 



Z + R 

1 s 



A.. = 



= -77.67 



0.853 ka 



0.853 kD + 0.6 kn 



(-132.3) 



Z /0.853kQ\ (132.3)(O.S53kQ) 

c) A. =-A^.~ = -(-132.3)' 



Rr 



3.3 ka 



3.3 ka 



= 34.2 



o A., = -A. 



2, + R, 
R. 



= -(-77.67) 



0.853 ka + 0.6 ka 
3.3 ka 



= 34.2 



10.7 REDES EMISOR-SEGUIDOR 

Los parametros de impedancia de entrada y de salida del modelo de dos puertos para la red 
emisor-seguidor son sensibles a la resistencia a la carga aplicada y de la resistencia de la fuen- 
te. Para la configuracion de emisor-seguidor de la figura 10.23, el modelo de pequena senal 
aparecen'a como se muestra en la figura 10.24. Para la seccion de entrada de la figura 10.24, se 
desprecia la resistencia Rg debido a que por lo general es mucho mayor que la resistencia de la 



Hgura 10.23 Configuracion de 
emisor-seguidor con R^ y R^. 



I — ^AA/ — )V 



1% 



T 



H^ 



c. 
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donde R'^ = R^ \\ R^ 



Figura 10.24 Configuracion de 
emisor-seguidor de ia figura 10.23 
despues de la sustitucion del 
circuito r^^ equivalente. 

fuente de un circuito Thevenin equivalente para la configuracion de la figura 1 0.25 y que daria 
simplemente R^ y V^ como se muestra en la figura 10.24. Desde luego, si los niveles de corrien- 
te deben determinarse como /■ en el diagrama original, se incluye el efecto de R^. 

Al aplicar la ley devoltajede Kirchhoffal circuito deentradade la figura 10.24 se obtiene 

y V - I,iR^ + I3r^, + (^+l)^p = 

V. 



de manera que 



h = 



Al establecer I^, se tiene que 






;?^ + ^r + (^ + l)R' 



I. = 



V 



[(R^ + Pr^Vili + 1)] + /?; 



Al utilizar ^ + I = ^ se obtiene 



/. = 



V 



(RJ^ -. r; + R', 



(10.34) 



Al dibujar la red para "ajustar" la ecuacion (10.34) se obtiene la configuracion de la figura 
10.26a. Por otro lado, en la figura 10.26b se han separado R^ y la resisteticia de la carga Rj^, 
para permitir una definicion de Z^ e /^. 



Rs^Rl 



R. 



^'X/ 



::^ 



Thevenin 

Figura 10.25 Determinacion del 
circuito equivalente a Thevenin 
para el circuito de entrada de la 

figura 10.23. 




(a) 




(b) 



Entonces se puede obtener la ganancia de vollaje de manera directa a partir de ia figura 
10.26a utilizando la regla del divisor de voltaje. 



V = 



^^n 



A.. = 



R^ + (RJP + rp 



R'k + iRJ^ + O 



Figura 10.26 Redes resultantes 
de la aplicacidn de la ley de 
voltaje de Kirchhoff al circuito de 
entrada de la figura 10.24. 
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^s/itt 



K- 


^0 


f^slK 




Vs ^E 


\^L + ^JP + 


^e 


sndo Z^ 


se obtiene 








2 = RpW 







Para la impedancia de entrada. 



z. = ^r, + «;) 



Z. = ^fi z. 



z, = /?^||A'-. + ^J|i?,) 



Para las condiciones sin carga, la ecuacion de ganancia es 

A =^^ 



£ e 



mientras que para las condiciones con carga. 




(10.35) 



(10.36) 



(10.37) 



(10.38) 



EJEMPLO10.6 
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Para la configuracion emisor-seguidor con carga de la figura 10.27 con la resistencia de la 
fuente y los siguientes parametros de dos puertos sin carga: Z. = 157.54 kQ, Z_^ = 21.6 Q y 
A^ = 0.993 con r = 21.74 O y 6 = 65, determinar: 

a) Los nuevos valores de Z. y de Z como se calculan mediante la carga y R , respectivamente. 

b) A^ utilizando el metodo de los sistemas. 

c) A^ por medio del metodo de los sistemas. 15 V 



Figura 10.27 Ejemplo 10.6. 
Solucion 




2.2 ka 



La ecuacion (10.37): Z. = RsW^ir^ + R^WRj) 



= 560 kQ 65(21.74^ + 3.3kQ 2.2kD) 



= 560 kQ II 87.21 kn 
= 75.46 ka 
contra 157.54 kO (sin carga). 
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1.32 kn 



Rs'Rl 



Z, = R. 



R 



+ r 



= 3.3kQ|l[i^^-!^ + 21.74 O 
65 



= 3.3 kn II 30.36 a 

= 30.08 Q 

contra 21.6 Q (sinR^). 

b) Al sustituir la red equivalente de dos puertos se obtiene la red equivalente de pequena 
senai de la figura 10.28. 



V = 



/^^A^.nlV. (2.2 kQX0.993)V. 



R, + R 

L o 



2.2 kQ + 30.08 Q 



s 0.98V. 

V 
con A = ^ bO.98 

'■ V, 



fP^^-VNAr 



+ ! 



0.56 kn + 
V. 



30.08 a 



X 



^ 



75.46 k£3 ^ 0.993 V, V > 2.2 kD 



Rgura 10.28 Circuito equivalente de ac a pequena serial para la red de la figura 10.27. 



ZV 

C) V, = -^L^ 



(75.46 ka)V 



= 0.993 V 



Z. + R^ 75.46 ka + 0.56 kQ 



de manera que 



V V V 

A = — ^ = -f^ L = (0.98)(0.993) = 0.973 

■'V V. V 



/ z. 

d) A, = ^ == -A^ -^ 



= -(0.98) 



75.46 kn 
2.2 kQ 



= -33.61 



10.8 REDES CB 

En la figura 10.29 aparece un amplificador de base comun con las resistencias de la carga 
aplicada y de la fuente. El hecho de que la carga se encuentra conectada entre las terminales de 
la base y del colecior la aisla del circuito de entrada y Z. permanece esencialmente igual para 
condiciones sin carga o con carga. El aislamiento que existe entre los circuitos de entrada y de 
salida tambien mantiene a Z^ en un nivel fijo aun cuando pueda cambiar el nivel de R^. Ahoia, 
la ganancia de voliaje se determinard mediante 
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Figura 10.29 Configuracion de base comun con R^ y fi'^. 




y la ganancia de corrienle: 



A. = -1 



(10.39) 



(10.40) 



EJEMPLO10.7 



Para el amplificador de base comun de la figura 10.30, los parametros de dos puenos sin carga 
son (utilizando «= 1 ) Z. = r^ = 20 Q, A^ = 250 yZ^ = 5 kQ.. Con el modelo equivalente de dos 
puertos, determine: 

a) \- 

b) \- 

c) A, 




Figura 10.30 Ejemplo 10.7. 

Solucion 

a) En la figura 10.31 aparece la red equivalente de pequena senal. 

R,A V. (8.2kQ)(250)V. 
V = ^ '-N-'- ' = -^ i- = 155.3 y. 

R^ + R^ 8.2 kO + 5 kQ 
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Figura 10.31 Circuito equivalente de ac a pequena seiial pata la red de la figura 10.30. 
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y 

A = ^^ = 155.3 

I' 

V- 

Rr\\R, 5kQ||8.2kO 3.106 kQ 



20 a 



20 a 



= 155.3 



V 



b) A^. =^ = 



V 



R 



R. + R. 



A. = 



20 Q. 



20 a + 200 a 



(155.3) 



= 14.12 

Se observa una ganancia relaiivamente baja debido a una impedancia de la fuente mucho ma- 
yor que la impedancia de entrada del amplificador. 

Z / 20Q. 

c) A. = -A^, -^ = -(155.3) 



R, 



8.2 ki 



= -0.379 

la cual es significativamente menor a 1 debido a la division de la corriente entre R^^ y R^. 



10.9 REDES FET 



R^/R, 



Como se observo en el capitulo 9. el aislamiento que existe entre la compuena y el drenaje o la 
fuente de un amplificador a FET asegura que los cambios en R^ no afecten el nivel de Z. y que 
los cambios en R^^^ no afecten a R^. Por tanto: 

El modelo de dos puertos sin carga de la figura 10.2 para un amplificador a FET no 
estd afectado por la resistencia de carga aplicada y por la fuente. 

Resistencia de fuente con desvio 

Para el amplificador a FET de la figura 10.32, la carga aplicada aparecera en paralelo con Rq 
en ei modelo de pequena senal, lo cual dara por resuitado la siguiente ecuacion para la ganan- 
cia con carea: 



K-sJ-RMl) 



(10.41) 



^-^AAf-^|-o■ 



+ I 



1 




ngura 10.32 Amplificador JFET con R^^^ y R^. 
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El nivel de impedancia permanece en 



I c 



^o = ^D 



(10.42) 
(10.43) 



Resistencia de fuente sin desvio 



Para el amplificador a FET de la figura 10.33 la carga aparecera de nuevo en paralelo con R^^ y 
la sanancia con carsa se convierte en 



(10.44) 



con 




Z = R. 



^0 = ^0 



(10.45) 
(10.46) 



Figura 10.33 Amplificador JFET 
con /?, sin derivacion. 







+ 



^i v.. 



EJEMPLO10.8 



Para el amplificador a FET de la figura 10.34, los parameiros de dos puertos sin carga son 
A^,^ = -3.18, Z = 7?i II i?2 = 239 kQ y Z^ = 2.4 kQ, con g^ = 2.2 mS. 

a) For medio de los parametros de dos puertos de arriba, determinar A^. y A^. . 

b) Con la ecuacion (10.44), calcule la ganancia con carga y comparela con el resultado del 
inciso a. 



Figura 10.34 Ejemplo 10.8. 
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R, > 2.1 M£i 



-AAA* )(— 



1 kO 



^.% 




20 mF 



Rj^ > 4.7 kii V^ 



V ffV 270 k£2 



C, =20 ^iF 
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'^S^'^L 



Solucion 

a) En la figura 10.35 aparece la red equivalente a pequena senal y 

(4.7kQ)(-3.I8) 



! ka 



I — VS/V — o- 



A = 





V 

II 


V,. 




V. 


Rl + ^. 


= 


-2.105 






y 


V. V 



4.7 \S1 + 2.4 ka 



/\ := 



/?, 



A 



V V V R. + R ^ 

1 .SI ? sen 



(239ka)(-2.l05) 



239 kU + 1 kQ 
= -2.096 s /A 



+ , 2.4kii — 



239 ka 



^ -3.I8V-. 



+ 
4.7 kfi K. 



—X 

Figura 10.35 Circuito equivalente de ac a pequena sena! para la red de la figura 10.34. 



b) La ecuacion (10.44): A. = 



-sJR,M>) 



\ + g R, 



-(2.2mS)(2.4 kQ || 4.7 kQ) -3,498 



i + (2.2 mS)(0.3 kQ) 
-2.105 como arriba 



1.66 



Fuente-seguidor 

Para la configuracion fuente-seguidor de la figura 10.36. el nivel de Z. es independiente de la 
magnitud de R^ y esta determinado medianie 



Z = R, 



(10.47) 



1 — vvv 



% 







Figura 10.36 Configuracion de fuente-seguidor con R^^^ y R,^. 
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^S^^L 



La ganancia de voltaje con carga tiene el mismo formalo que la ganancia sin carga con R^ 
reemplazada por la combinacion en paralelo de R^ y /?^. 



A = 



V 

o 

V. 



1 ^ s.c^sII'^l) 



El nivel de la impedancia de salida esta detenninado segtin el capitulo 9: 




el cual revela una insensibilidad a la magnitud de la resistencia de la fuenie R ... 



(10.48) 



(10.49) 



Compuerta comuQ 

Aunque la configuracion de compuerta comun de la figura 10.37 sea un tanto diferente a aque- 
llas que se describieron anteriormente respecto a ia colocacion tanto de R^ como de R^^^. los 
circuitos de entrada y de salida permanecen aislados y 



(10.50) 




Z. = R, 



La ganancia de voltaje con carga esta dada mediante 



^ = 8Ji^o\\^r) 



(10.51) 



(10.52) 




Figura 10.37 Coniiguraci6n de compuerta comun con R^^^ y R^. 

10.10 TABLARESUMEN 

Ahora que ya se han examinado con cierto detalle los amplificadores a BJT y FET con carga 
y sin carga (capitulos 8 y 9), en la tabla 10.1 se proporciona una revisidn de las ecuaciones que 
se desarrollaron. Aunque todas las ecuaciones son para la situacion con carga, con la elimina- 
cion de Rj^ se obtienen las ecuaciones para la situacion sin carga. Lo mismo sucede para el 
efecto de R^ (para los BJT) y de R^^~ (para los JFET) sobre Z^. En cada caso la relacion de la 
fase entre los voltajes de entrada y de salida tambien se ofrecen para establecer una rapida 
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referenda. Un repaso de las ecuaciones revelara que el aislamiento provisto por el JFET entre 
la compuerta y el canal por medio de la capa de SiO-, ocasiona una serie de ecuaciones menos 
complejas que aquellas que se encontraron para las configuraciones BJT. El vinculo propor- 
cionado mediante /^^ entre los circuitos de encrada y de salida del transistor amplificador BJT 
anade un toque de complejidad a algunas de las ecuaciones. 



R,/R^ 



TABLA 10. 1 Resumen de configuraciones de transistores (A^, Z., Z^ 



Configuracion 



A - V/V 

V O' I 



Z; 



'cc 



-(SlIIRc) 






-'>/. 



-i 



c ^ 



(«J|/fc) 



Iticluyendo r\ 

(^Ji^clk) 



RMt. 



RbWK 



U\^r, 



Re 



RA\r. 




-(RlWRc) 



oV„ 



-Afr 



(RlWRc) 



Incluyendo r^: 

-{RlWRcIK) 



RMMr, 



RMM,. 



RMRiW&r^ 



RAr,. 



'CC 






^^% 



i 



< 






= 1 



-%^v, 



Incluyendo r^: 
= 1 



Re' = RlWRf. 
RMRzmir^ + R'E) 

fii\\R2\\ihi^ + hf^Ri,) 
RMMir. + Rk) 



R', = RMWR-:. 
JK 

E\\\ ^ 



E\\\ T 



RM^ + r. 






^ -(RjRc) 



^^% 



\J 



i 



"^cc^ ^ 



1 i 



toV„ 



-kn 



■{Rl\\Rc) 



Incluyendo r^. 

_ -iR^\Rc\\ro) 



ReK 



R 



rll^ 



RA\r.. 
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TABLA 10. 1 Resumen de configuraciones de tiansistores (A,,, Z., Z^ (continuacidn) 



Configuracion 



A = V /v. 






-,-^ ■A (^ - €'^^^- 



^., V. 



«s v. _ i ^^ 

I ^ z.. 



+■ 



■«/• 



^^ 



■fir 






Incluyendo r : 



«,ll^:!l;3(r., + R^) 



R,\\R2MK + V^f:) 



/?)ll^2ll/3(r^ + >;,,) 



/^r 



=.K, 



-VSAr-)|-o-^- 



< T 



+ 



«r. 



fif^ 



-(RlWRc) 



Incluyendo r^^: 
Rr. 



/;si|/3(r, -1- ^. ) 



R^\\{h,, + hf^RE,) 



RB\mr, + Re\ 



Re 



Re 



= Rr 



-(RlWRc') 



Rf 



Hf 



■ ?■ ! -/ ' °V 



-vv\»-)l-°-°t7-— r z > 






-(Rl\\Rc) 



Incluyendo i;; 



, Rf 



h li-^ 



^'-j 






RcvRF'\r„ 



'CC 



i^' 



-AWV-* — If- 



-^v. 



-vUHhi^T-^ 1;^ 



-KRi\\Rc) 

Rf 



-(/?l1I^c) 



+ i 



i^ 



Incluyendo r^^. 

R, 



^Re' — ^■ 

l-4,.| 



f^feREi 



,Re^ 

iAvl 



"^"^"S 



^ /^cf 



^ /?c!l«r 



^ ^cll/Jf 
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TABIA lO.I ResumendeconfiguracionesdetransistoresOl^T'^p-Z'^Ccontmuacioii) 



Configuracion 



A = VJV- 

1 O' I 



Z 



-*VVNr-)|-o ' -- ^ t *■ 



+ I 



4 




^URpWiiL) 



Inciuyendor^: 



«olk^ 



-!(- 



-viAHK^Vt tZ ^ 



+ 



-gJ.f<0\\RL) 

Incluyendo r: 
-gJRoWRL) 



1 + «mV?j + 



Rn + R-i 



1 



I + g,„Rs 



1 + S™/fs 




" K 



-«™(^oli/?z.) 



Incluyendo /■ : 

'g^iRoWRLWr,) 



rmr. 



R,\\R, 



RnWrn 



"1 









1 + g™(^sll^L) 



Incluyendo r,: 



:% T s'* 



R^: 



/f5lii/«. 



I + 



Js 

Ta + Rn 



-^^^^HHAt-i — ][ 



z. 



i 



''Di>-=tr 



gJRoX'RL) 

Incluyendo r ; 

= 5 JKolfe 



Rs 



z, = 



1 + 



rj + RoWRl 



RdW^ 
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10.1 1 SISTEMAS EN CASCADA 

El metodo de los sistemas de dos puertos resulta muy util para los sistemas en cascada tales 
como los que aparecen en la figura 10.38. donde A^. . A^, , A^, , y asi sucesivamente, son las 
ganancias de voltaje de cada etapa bajo condiciones de carga. Esto es. A^, esta determinada 
con )a impedancia de entrada para A^, , que aciua como la carga sobre A^. . Para A^. . A^, deter- 
minara la potencia de la senal y la impedancia de la fuente en la entrada para A^, . La ganancia 
total del sistema determina entonces el producto de las ganancias individuales de la siguiente 
manera: 



y la ganancia total de corriente medianie 



■r ^1 


A -A ■■ - ■ 

V , V , 


medianie 








A.= 


z 





(10.53) 



(10.54) 



No importa que tan perfecto sea el disefio del sistema. la aplicacion de una carga en un 
sistema de dos puertos afectara la ganancia de voltaje. Por lanto, no existe la posibilidad de una 
situacion donde A^ , A^, , y asi sucesivamente, como en la figura 10.38 sean solo los valores sin 
carga. Es importante considerar la carga de la etapa siguiente. Los parametros sin carga se 
pueden utillzar para calcular las ganancias con carga de la figura 10-38, pero la ecuacion ( 1 0.53) 
requiere los valores con carga. 



y„ = V; 



y. = V. 





K 




' 


\ 






/ 


\ 




1 — 
1 


\ 




^\ 


*— 


/ 


•— 


7 


— r 


«_ 


V*-, 












1 







2, = Z, 



7 \, i 7 



RiK, 



2„, = Z„ 



Figura 10.38 Sistema en cascada. 



EJEMPLO 10.9 



El sistema de dos etapas de la figura 10.39 utilize una configuracion de transistor emisor- 
seguidor antes de una configuracion de base comiin para asegurar que el maximo porcentaje de 
la serial aplicada aparezca en las terminales de entrada del amplificador de base comiin. En la 
figura 1 0.39 se proporcionan los valores sin carga de cada sistema, con excepcion de 2 y de 2^^ 
para el emisor-seguidor, los cuales son valores con carga. Determinar para la configuracion de 
la figura 10.39: 

a) La ganancia con carga para cada fase. 

b) La ganancia total del sistema, A^, y A^. . 

c) La ganancia total de corriente del sistema. 

d) La ganancia total del sistema en el caso de que se eliminara la configuracion emisor- 
seguidor. 



% 



■AA/Sr 



'D 



Emisor-seguidor 
Z- = 10 k£2 
2„=12kn 

A. =1 



Figura 10.39 Ejemp\o 10.9. 



v., = V. 



z. 



'u_ 



Base cormin 
2, = 26 a 
Z„=5,IkQ 
A. = 240 



^ 



+ 
8.2 kQ V 



Z„ =Z„ 
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Solucidn 

a) Para la configuracion emisor-seguidor, la ganancia con carga es 

V = '^ '--L " = Jl 1_Ljl. = 0.684V. 

"' Z ^ Z 26Q + 12Q 

V 
V A = -^ = 0.684 

V. 

Para la configuracion de base comun. 

^,A„ K {8.2knX240)V. 
V = ^ '^'- '^ = — _ — -i^ _ii = 147.97 y. 



«^ + ^^^ 8.2 kQ + 5.1 kQ 



y 

y A = -^ = 147.97 

'' V 

b) A^, = A^, A^., '' 

'= (0.'684)(147.97) 
= 101.20 

A,. = ^— A^, = ^ ^ ^ 

Z. + /? ^ lOka + 1 ka 

= 92 

c) A, - -A — !^ 



= -( 



/ 10 ka \ 

101.20)( ) 

\8.2 kO/ 



= -123.41 

2 V (26n)V 
d) V, = — 's£^^ = 1_ = 0.025 V 

'" Z + R 26 a + 1 kQ 

V. V 

y ^ = 0.025 con -^ = 147.97 de arriba 

V V 
y A.= —^ = {0.025)( 147.97) = 3.7 

Per tanio, la ganancia total es aproximadamente 25 veces mayor con la configuracion emisor- 
seguidor para acoplar la serial en la entrada del amplificador. Sin embargo, considerese que 
la importancia de la impedancia de salida de la primera etapa fue relativamente parecida a la 
impedancia de entrada de la segunda etapa, o en caso contrario la serial se hubiera "perdido" 
una vez mas debido a la accion de divisor de voltaje. 



10.12 ANALISIS POR COMPUTADORA 

El analisis por computadora en esta seccion incluye una evaluacion mediante PSpice de la 
respuesta de un amplificador BJT y FET con carga y con la resistencia de la fuente. La red BJT 
de la figura 10.40 utiliza la misma configuracion sin carga que se examine en el analisis me- 
diante PSpice en el capitulo 8, donde la ganancia sin carga fue de 350.4. Los nodes estan 
identificados en la figura 10.40 y aparecen en la descripcion de la red en el archive de entrada 
de la figura 1 0.41 . Se observa en la descripcion del transistor que IS es el valor seleccionado de 
5 X 10-55 ^ como se present© en el capitulo 8. Ademas, se observa la utilizacidn de una 
resistencia muy grande (esencialmente un circuito abierto) del node 4 a la tierra con objeto de 
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^S^^L 



[S] P22V 



Figura 10.40 Definicion de los 
nodos de una coniiguracion 
mediante divisor de voltaje 
con R^y R^. 




10 kQ 



BJT Voltage-Divider Bias Conf igaration with Rs and RL - Fiq. iC.40 
**** CIRCUIT DESCRIPTION 



Rgura 10.41 An^Iisis mediante 
PSpice del amplificador BJT de la 
figura 10.40. 



VCC E 


DC 22V 




RBI E 


2 56K 




B32 ; 


a.2K 




RE 1 


1.5K 




BC 5 


3 6.8K 




Ci 4 


2 lOUF 




CE 1 


20UF 




VS 6 


AC IMV 




RS 6 


4 eoo 




RR 4 


lEi2 




C2 3 


7 lOUF 




RL 7 


lOK 




Ql 3 


2 1 QMODEL 




.MODEL QKODEL NPK(eF= 


90 1S=5E-15 


■ OP 






.AC 


bIN 1 lOKH lOKH 




.PRINT AC VHC3) VM(7) 


VM{4} 


-OPTIONS NOPAGE 




.EHD 






• **« 


BJT MODEL PARAHDTERS 




QHODEL 






NPN 






IS 5.0OO0O0E-15 




BF 90 






KF 1 






BR 1 






HR 1 





•*** SMALL SIGKAL BIAS SOLUTION 

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 

( 1) 2.0235 ( 2) 2.7039 

C 5) 22.0000 ( 6} O.OOOO 

VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CITRREHT 

VCC -X. 67gE-03 

VS 0. OOOE+00 

TOTAL POWER DISSIPATION 



TEMPERATURE - 
NODE VOLTAGE 
[ 3) 12.9280 

; 7) 0.0000 



27.000 DEG C 
NODE VOLTAGE 

( 4) 0.0000 



3 . S9E-02 WATTS 
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**** 




OPERATING POINT 


INFORMATION 


TEMPERATURE = 


27.000 DEG C 


** * * 


BI 


POLAR 


JUNCTION TRANSISTORS 






NAME 






Qi 








MODEL 






QMODEL 








TB 






1.48E-05 








IC 






1.33E-C3 








VBE 






6.30E-01 








VBC 






-1.02E+01 








VCE 






1.09E-t-01 








BETAE 


iC 




9.00E+0i 








GM 






5.16E-02 








R?I 






I .74E+03 








9.x 






0. OOE+00 








RO 






l.COE+12 








C5E 






0. OOE+00 








CBC 






. OOE+00 








CBX 






0. OOE+00 








CJS 






0. OOE + 00 








BETAAC 




9.00E+01 








w 






S.21E+17 








* * * * 




AC 


ANALYSIS 




TEMPERATURE = 


27.000 DEG C 


FREC 




VM ; 3 ) 


VK ( 7 ) 


VH ( 4 ) 




1 . 


. OOCE+04 


1.462E-01 


1.462E-01 


7.007E-04 





FJsura 10.41 Continuacion. 



asegurar una irayectoria de dc a tierra para el capacitor (un requisilo de PSpice). La instruccion 
PRINT incluye una solicitud para la magniiud del voltaje en los nodes 3. 7 y 4 para una serial 
de entrada de 1 mV. 

Se observa en la solucion para la polarizacion que los nodes 4. 6 y 7 tienen una respuesta 
de V debido ai aislamienio ofrecido per los capacitores. El node 5 es de 22 V tal cemo debe 
ser y V^ = 2.0235 V. V^ = 2.7039 V y V^. - 12.9280 V son similares a la soiucion en dc del 
capitulo 8. 

Ei analisis en ac indica que V- y V-^ tienen en esencia el mismo nivel porque los capacitores 
ofrecen un vinculo direclo de impedancia minima de un nedo al otro en la frecuencia que se 
apiico. Su magnitud revela una ganancia de 146.2 comparada con una ganancia sin carga de 
350.4. La magnitud de V_^ indica que el 309f (0.3 mV) de ia serial que se apUco se perdio a 
traves de ia resistencia de la fuente de 0.6 kU. 

Per mere interes. ahora se calculara la ganancia del voltaje con carga y se hara una compa- 
racion con la solucion de PSpice de 146.2. 

r, = 18.44 Q 

y 2 - /?,||y?,|i/5/; 

= 56 kQ 1 1 8.2 ka j i (90)( 1 S.44 Q.) 

B 1.35 ka 



V. = 



zv 



{1.35 kn)V. 



Z + R 



! .35 kQ + 0.6 kCl 



= 0.69 V 



V. 

-^ = 0.69 
V 



A = 



R.A^ (10kQ)(-350.4) 



R. 



10 kQ + 6.8 kQ 



con 



= -208.57 



A. = 



V. V 
V V. 

.V I 

= -144 



= (0.69)(-208.57) 



la cual se compara de manera muy favorable con el -146.2 que se obtuvo anteriormente al 
utilizar PSpice. 
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El amplificador a FET con carga por analizar aparece en la figura 10.42. Se trata de un 
sistema iratado en el capitulo 9 y modificado para mostrar los efectos de R^^^ y de R^. La 
descripcion del JFET de la fipra 10.43 indica que VTO = V^^.i^p^^ado) = V^ = -4 V y la beta 
definida mediante /q^^/I Vp\- - 6.25 x 10-* A/V-. El aislamiento proporcionado por los 
capacitores es obvio una vez mas a partir de las soluciones para la polarizacion para V,. V, y 
Vj. En realidad, V^ = 67.14 x 10-^ V es casi igual a V para cualquier proposito practico. EI 
node 6 se encuentra a 1 8 V como se definio en la fuente dc y V^ = 5.6862 V y V^ = 1 .0075 V 
igual como lo propone el analisis dc. 



m 



+ 
v.. 



600 n 



^h 



0.1 pp 



^ ImV 



10 Ma 



■L nr 




3.3 ki2 



t [ol 



Figura 10.42 Definicion de ios nodos de un JFET amplificador que tiene una reslstencia de la fuente 
de /?^^- y una resistencia de la carga de R^. 



JFFT ac Amplifier of Fig. 10.42 
**** CIRCUIT DESCRIPTION 

***************** *******1Hi****1l1i*»***i,*lr1,******* **************** till***** 

VDP 6 DC 18V 

Jl 4 3 5 JFET 

RG 3 lOMgG 

RD 6 4 2.21C 

RS S 180 

CI 2 3 O.lUF 

CS 5 4QUr 

CO 4 7 lOUF 

.MODEL JFET WJF VT0=-4V BETA=6.25E-4 

VSIG 1 AC IMV 

RSXC 1 2 600 

RL 7 3.3K 

.OP 

-AC LIH 1 lOKH lOKH 

.PRINT AC V(l) V(3) VC4) V(5) V(7) 

.OPTIONS NOP AGE 

• CHD 

Figura 10.43 Analisis mediante PSpice del JFET amplificador de la figura 10.42. 
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Junction FET MODEL PARAMETERS 



JFET 
HOF 
VTO -4 
BETA 625.000000E-06 



*** SHALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 

( 1) O.ODOO ( 2) 0.0000 ( 3) 67.14E-06 { 4) 5.6862 

( 5) 1.0075 ( g) 13,0000 ( 7) 0.0000 



VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CIJRRENT 

VDD -5.597E-03 

VSIG O.OOOE+00 

TOTAL POWER DISSIPATION l.DlE-01 WATTS 

**** OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

**** JFETS 



NAME 




Jl 




MODEL 




JFET 




ID 




5.60E-03 




VGS 




-l.OXE+00 




VDS 




4.68E-I-00 




GK 




3,74E-03 




CDS 




O.OOE+00 




COS 




O.OOE+00 




CGD 




O.OOE+00 




**** 


AC 


ANALYSIS 




FREQ 




vu) 


V(3) 


l.OOOE+0^ 


1 l.OOOE-03 


9.999E-04 



TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

V(4} V(5) V(7) 

4,937E-03 1.488E-06 4.937E-03 

Figura 10.43 Continuacion. 

La solucion en ac indica que V^ = V., (los capacitores se encuentran en su estado de corto 
circuito equivalente) con una magnitud de 4.937 mV para una ganancia de 4.937 para A^. de- 
bido a que la senal aplicada es de 1 mV. 

Ahora se verificaran los resultados medianie las ecuaciones desarroUadas en el capi'tulo 9. 

2/^55 2(lQnaA) 

^^(en - IV) = gA- -|^ = 5ms(- ~ 

= 3.75 mS 
para comparar con el 3.74 mS en ia descripcion del JFET de la salida en PSpice. 

= -(3.75mS)(2.2kQ||3.3kQ) 
= -(3.75mS)(1.32ka) 
= -4.95 
que debe ser comparada con el -4.937 arriba. 
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PROBLEMAS 



§ 10.3 Efecto de la impedancia de caj^a (^^ 



1. Para la configuracion de polarizacion fija de la figura 10.44; 

a) Determine /\ .Z\Z. 

b) Trace el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los parametros dei"inidos en el inciso a. 

c) Calcule la ganancia A^, utillzando ei modelo del inciso i- y ia ecuacion (10.3). 

d) Determine la ganancia de corrienle utilizando la ecuacion ( 1 0.6). 

e) Determine A, . Z^ y Z _, utilizando ei modelo r , y compare con las soluciones antenores. 



L', o- 



i.shf 

HI- 



I« V 



6S0k^ 




3,3 kri 



.8uF /„ 

-|( , o V 



^ =100 



«;. < 4.7 kn 



Figura 10.44 Problemas 1 , 2 y 3. 



* 2. a) Dibuje las rectas de carga de ac y dc para la red que esta en la figura i 0.44 sobre las caracleris- 
ticas de la figura 10.45. 
b) Calcule el valor de pico a pico de / y de V ^, a panir de la gratlca en caso de que V. tensa un 
valor pico de 1 mV. Determine la ganancia de voltaje A,, = V, /V y compare con la solucion 
que se obtuvo en el problema 1. 




Oi 5 10 15 

Figura 10.45 Problemas 2 y 7. 



25 VcE (V) 
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3. a) Determine la ganancia de voltaje A, para la red de la figura 10,44 para/?, =4.7 kii, 2.2 kQ. y 

0.5 kQ, (.Cual es e! efecto de disminuir los niveles de R^ en la ganancia de voltaje? 
b) ^,C6mo cambiaran Z-. Z^^ y A^. con !a disminucion de los valores de R^l 

§ 10.4 Efecto de la impedancia de la fuente (i?^ 

4. Para la red de la figura 10.46: 

a) Determine A .Z\Z. 

1 s:i. I ' ■' 

b) Dibuje e! modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los parametros que se determinaron en 
el incise a. 

c) Determine A, utilizando los resultados del inciso h. 

d) Calcule/l,. . ' 

e) Determine A^ utilizando el modelo r y compare los resultados con los que se obtuvieron en 
e! inciso a. 

f) Cambie R^ a 1 kii y determine A^,. ^Como cambia A^. con e! nivei de R^'} 

g) Cambie /?^ a 1 kQ y determine A^, . (,C6mo cambia A^ con el nive! de R^? 

h) Cambie /?^ a 1 kQ y determine A^ . Z y Z^ . ^.Como cambian con el nivel de ^^? 

12V 



3kii 



1 MD 



+ 0.6 kQ 



R., I i^^ V. 
-AAA/^ )| ^ 



LlF 



-o V 



K 



/3 = 



1 



Fioura 10.46 Problema 4. 



§ 10.5 Efecto combinado de R^ y R^ 

* 5. Para la red de la figura 10.47: 

a) Determine A .ZyZ. 

b) Trace el modelo de dos puertos de la figura iO.2 con los parametros que se determinaron en el 
inciso fl. 

c) Determine A^ y A^, . 

d) CalculeA.. 

e) Cambie R^ a 5.6 kQ y determine A^. . ^Cual es el efecto de cambiar los niveles de R^ sobre la 
ganancia? 

f) Cambie R^ a 0.5 kQ (con R^ en 2.7 kQ) y haga sus comentarios sobre el efecto de reducir R^ 
sobre A,, . 

g) Cambie R^ a 5.6 kQ y /?^ a 0.5 kQ y determine los nuevos valores i^zZ y Z . ^Como se ven 
afectados los parametros de impedancia al cambiar los niveles tanto de R^ como de /^,? 

24 V 



4.3 kii 



560 kii 



IH^l^/VV — )| cl 



IOmF lo 

H( ^ 



-o K 



^ =80 



kii 



% 



R, Pl.TYQ 



R^IR, 



Figura 1 0.47 Probiemas 5, 1 7 y 2 1 . 
Problemas 
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§ 10.6 Redes BJTdeCE 

6. Para la configuracion con divisor de voltaje de la figura 10.48: 

a) Determine A .Z y Z . 

b) Dibuje el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los parametros que se determinaron en 
el incisofl. 

c) Precise ia ganancia^ , utilizando el modelo del inciso b. 

d) Calcule la ganancia de corriente A^. 

e) Determine A^,, Z- y Z^ utilizando el modelo )\y compare las soluciones, 

916V 



'2.2ka 



68ki2 



^y 



6.8 ^F 



6.8 ^iF / 

H( ^ 



P = 100 



16 kQ 



R, < 5.6 kCl 



0.75 kn =i; lOjiF 



Rgura 10.48 Problemas 6, 7 y 8. 

* 7. a) Dibuje las rectas de carga de dc y ac para la red de la figura 10.48 sobre ias caracteristicas de 
la figura 10.45. 
b) Calcule el valor de pico a pico de I^ y de V^^, a partir de la grafica en case de que V. tenga un 
valor pico de 10 mV. Determine la ganancia de voltaje A^,= V^/V y compare con la solucion 
que se obtuvo en el problema 6. 

8. a) Determine la ganancia de voltaje A^. para la red de la figura 10.48 cuando R^ = 4.7 kii, 2.2 kQ y 

0.5 kii. ^Cual es el efecto de disminuir los niveles de R^ sobre la ganancia de voltaje? 
b) ^Como cambiaran Z. Z^ y A^. con la disminucion de los valores de R^l 

9. Para la red de emisor eslabilizado de la figura 10.49: 

a) Determine A^ . , Z- y Z^. 

b) Trace el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los valores que se determinaron en el 
inciso a. 

c) Determine la ganancia A^ y A^, . 

d) Cambie i?^ a 1 )fSl. i,Cual es el efecto sobre A^, , , Z^ y ZJ! 

e) Cambie i?^ a 1 kQy calcule A^yA^ . (,Cual es el efecto de aumentar los niveles dei?^ sobre A^ 

"^^ 18 V 



3kn 



680 kO. 
|-AAAr-}|-o- 



IHF 



+ 



0.6 ktl 



l^lF 



-o V 



i 



p =110 
0.82 kfi 



Figura 10.49 Problema 9. 

Capitulo 10 Aproximacion a los sistemas: efectos de Rg y /?^ 



KUi, 



§ 10.7 Redes emisor-seguidor 

10. Para 3a red de la figura 10.50: 

a) Determine A .Z y Z . 

b) Trace el modelo de dos puertos de ia fieura 10.2 con !os valores que se determinaron en el 
inciso a. 

c) Determine la gananciaA^ yA^, . 

d) Cambie ff^ a 1 kO y determine A^. y A^. , ^CuaL es el efecto de aumentar los valores de R^ sobre 
las ganancias de voltaje? 

e) Cambie /?^ a ! kO y determine A^ , Z \ Z,,. ^,Cual sera el efecto de aumentar los niveles de R^ 
sobre los parametros? 

f) Cambie R^ a 5 ,6 kO y determine A, \ A, . j^Cual es el efecto de aumentar los valores dc R^ 
sobre las ganancias de voltaje? Mantenga R^ en su nivel original de 0.6 kQ. 



.^/^/V If- 



0.6 kfl 



5.6[lP 



% 



20 V 
o 



91 kO 



l2kQ 



6,8 kQ 



jS = 120 



^{ 



5.6ttF 



-o V. 



1.2 k£i 2- >2.7kn 



Rgura 10.50 Problemas 10, 18 y 22, 

§ 10.8 Redes CB 

* 11. Para la red de base comun de la figura 10.51: 

a) Determine 2, Z yA 

b) Trace el modelo de dos puertos de ia figura 10,2 con los parametros del inciso a. 

c) Determine la ganancia A^. y A,. . 

d) Determine A^ y A^. utilizando ei modelo r^, y compare ios resullados con !os que se obtuvieron 
en el inciso c. 

e) Cambie R^ a 0.5 kQ y R^ a 2.2 kQ y calcule A,, y A, . ^Cual es el efecto de cambiar los niveles 
de R^ y R^ sobre las ganancias de voltaje? 

f) Calcule Z^ si se cambia R^ a 0.5 kQ cuando todos los demas parametros permanecen com.o en 
la figura 10.51 , ^Como se afecta Z^ al cambiar los niveles de ^,? 

g) Determine Z. cuando se reduce R^ a 2,2 kQ. ^Cual es e! efecto de cambiar los niveles de Rj^ 
sobre la impedancia de entrada? 



6V 
o 



\. — vSAr 

+ 0.1 kn 



4.7 uF 



2.2 m 



V 



a= 1 



\J 



-22 V 



4.7 kQ 



4.7 ^ h 



Z„ ^j,>5,6kf^ 



Rgura 10.51 Problemas 1 1 y 19, 
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§ 10.9 Redes FET 

12. Para la red JFET de autopolarizacibn de la figura 10.52: 

a) Delermine A ,Z.yZ. 

b) Trace el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los parameiros del inciso a. 

c) Determine A^.y .4,, . 

d) Cambie R^ a 6.8 kQ. y R^^. a 1 kQ y calcule los nuevos niveles de A^, y A^, . (,C6mo se afectan 
las ganancias de voltaje debido a los cambios en R^^^ y RJ 

e) Para los mismos cambios del inciso d calcule Z. y Z,,. i,Cual es el impacto sobre ambas 
impedancias? 



12 V 



2.7 kQ 



I — vvv )(- 



0.6 kQ 



10 ^F 



1% 



IMQ 



lO^F 

HI- 



/r,5s = 1 m A 



V. = -6 V 



0.51 kii ==20nF 



~oV. 



'■> Kl > 4.7 kn 



Figura 10.52 Problemas 12, 20 y 23. 



13. Para la red fuente-sesuidor de la figura 10.53: 



a) Determine A ,Z.y Z . 

b) Trace el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los parametros del inciso a. 

c) DetermineA^, y A^, . 

d) Cambie R^ a 4.7 VO. y calcule los nuevos niveles de A^, y A^, . ^Cual es el efecto de aumentar los 
niveles de R^ en ambas ganancias de voltaje? 

e) Cambie R^^^ a 1 kH (con R^ en 2.2 kQ) y calcule A,, y A,, . ^.Cual es el efecto de aumentar los 
niveles de R^^^ en ambas ganancias de voltaje? 

f) Cambie R^ a 4.7 kO. y R^^^ a 1 kQ y calcule Z, y Z^. i,Cual es el efecto sobre ambos parametros? 



R^^.^ 8.2 jjF y 

I — ^A^ — )| — J- 

0.5 kfl 



".% 



1 



2Mn 



'dss = 6 ™A 
V„ = -6V 



HI- 



8.2 mF 



3.3 kfl 



-o V. 



2.2 kli 



Rgura 10.53 Problema 13. 
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* 14. Para la red de compuerta comiin de la figura 10.54; 

a) Determine A^, . Z y 2^. 

b) Trace e! modelo de dos puertos de la figura 1 0.2 con ios parametros del inciso a. 

c) Determine A., yA^.. 

d) Cambie J?^a2.2kQy calculeA^, y A, . j.Cual es el efectode cambiarel nivel dcR^ sobreambas 
ganancias dc voltaje? 

e) Cambie R^^^^ a 0.5 kQ (con R^ en 4.7 kQ) y calcule A^. y A,, . ^,Cual es el efecto de cambiar e! 
nivel de R^^^^ en ambas ganancias de voltaje? 

f) Cambie Ri_ a 2.2 kO y R^^- a 0.5 kQ y calcule Z^ y Z^^. (^Cual es el efecto sobre ambos parametros? 



IS V 



«^_. 5.6jjF y 

r— VVV )\ ^ 

+ i 1 kO 

Figura 10.54 Probiema 14. 




3.3 kCi 



5.6 )jF 






1.2 kii 



-o V 



4.7 kS2 



§ 10.1 1 Sistemas en cascada 

* 15. Para el sistema en cascada de la figura 10.55 con dos estados idemicos. calcule: 

a) La ganancia del voltaje con carga en cada fase. 

b) La ganancia total del sistema. A^, y A, . 

c) La ganancia de corriente con carga en cada fase. 

d) La ganancia total de corriente del sistema. 

e) Como se afecta Z- debido al segundo estado y R^^. 

f) Como se afecta Z^, debido al segundo estado y V?^. 

g) La relacion de !a fase entre K, y V . 



ItxF 



I VNAr )1- 

+ I 0.6 ki2 



Z. 



Amplificador lic 
emisor comun 
Z, = I ki2 

Z„ = 3.3 kO 
A =-420 



Figura 10.55 Probiema 15. 






Amplificador de 
emisor comun 
Z. = I kQ 
Z^ = 3.3 kii 
A, = -420 



IHF 

He 



Ri^^l.TkQ 
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* 16. Para el sistema en cascada de la figura 10.56, detennine: 

a) La ganancia del voltaje con carga en cada fase. 

b) La ganancia total del sistema, A^, y A^. , 

c) La ganancia de corriente con carga en cada fase. 

d) La ganancia total de corriente del sistema. 

e) C6mo se afecta Z- debido a! segundo estado y Ri_. 

f) Como se afecla Z^ debido al segundo estado y R,. 

g) La relacion de la fase entre V^^ y V.. 



R- 



r— ^A^ — )| — o— Emisor-; 



seguidor 
2. = 50 kfi 



7t 



Amplificador de 
emisor comiin 
Z = 1 .2 kfl 
Z„ = 4.6 ki2 
A =-640 



10 nF 



2.2 kn 



Figura 10.56 Problema 16. 



§ 10.12 Analisis por computadora 

17. a) Escriba el archive de enirada para PSpice para la red de la figura 10.47 y solicite el nivel de V^ 

para V, = 1 mV. Suponga una frecuencia de 1 kHz para los elementos capacitivos. 
b) Desarrolle el analisis y compare con el nivel de A^. para el problema 5. 

18. Repita el problema 17 para la red de la figura 10.50 y compare los resultados con aquellos del 
problema 10. 

19. Repiia e! problema 17 para la red de la figwa 10.51 y compare los resultados con aquellos del 
problema 1 1 . 

20. Repita el problema 17 para la red de la figura 10.52 y compare los resultados con aquellos del 
problema 12. 

21. Repita el problema 17 utilizando BASIC. 

22. Repita el problema 1 8 utilizando BASIC. 

23. Repita el problema 20 utilizando BASIC. 



*Los asteriscos indican problemas mas difi'ciles. 
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Respuesta 

en frecuencia 

de transistores BJT 

yJFET 



CAPITULO 



11.1 INTRODUCCION 

Hasta ahora, el analisis se ha limitado a una frecuencia particular. Para el amplificador es una 
frecuencia que normalmente permite ignorar los efectos de los elementos capacitivos, reduciendo 
asi el analisis sobre aquel que incluye linicamente elementos resistivos y fuentes de las variedades 
independientes y controladas. Ahora, investigaremos los efectos que causan sobre la frecuencia 
los elementos capacitivos mas grandes del circuito en el extreme de las frecuencias bajas, y los 
elementos capacitivos pequenos de! dispositivo activo en ias frecuencias altas. Debido a que 
este analisis se extendera a traves de un amplio rango de frecuencias, se usara la escala 
logaritmica, asi como sus definiciones. Debido a que la indusiria emplea. por lo general, una 
escala de decibeles en sus graficas de frecuencia, se presenta el concepto de decibeles mas 
detallado. Las similitudes entre los analisis de respuesta a la frecuencia de los BJT y los FET 
permiten que se les trate en el mismo capi'tulo. 

11.2 LOGARITMOS 

No es posible escapar a la necesidad de sentirse comodo con la funcion logaritmica. El graficado 
de una variable entre limites amplios, la comparacion de niveles sin enormes cifras y la 
identificacion de niveles de particular importancia en el diserio, revision y procedimientos de 
analisis, son caracteristicas positivas del uso de la funcion logaritmica. 

Como primer paso para aclarar la reiacion entre las variables de una funcion logaritmica. 
considere las sisuientes ecuaciones matematicas: 



a = b■^ X = log, a 



(11.1) 



Las variables a,byx son las mismas en ambas ecuaciones. Si a se determina elevando la 
base bala potencia x, la misma x sera el resultado si se toma el logaritmo de g a la base b. Por 
ejemplo, si fc = 10 y jc = 2, 

a = b^ = (10)2 = 100 
pero X = log;^ a = log,Q 100 = 2 

En otras palabras, si se pidiera encontrar la potencia de un numero que diera como resultado un 
nivel particular, como el que se muestra a continuacion: 

10,000 = 10^ 
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EJEMPLO ILi 



EJEMPLO 11.2 



el nivel de x podri'a ser determinado usando logaritmos. Esto es. 

X = log|o 10,000 = 4 

En la industria electrica/eleclronica. y para la mayor parte de la investigacion cieniifica. la 
base en la ecuacion logaritmica se limita a lOy al numero ^ = 2.71828... 

Los logariimos de base 10 son llamados logaritmos comanes y los logaritmos base e se les 
conoce como logaritmos naturales. Resumiendo: 

(!1.2) 
(11.3) 



Los dos estan relacionados por 



Logarilmo comiin : j; = log , q a 




Logaritmo natural: _v = log^, a 


3or 








log^, a = 2.3 log|Q a 





(11.4) 



En las actuales calculadoras cientificas, el logaritmo comiin esta indicado, por lo general, por 
la tecla I log I y el logaritmo natural por la tecla I in I ■ 



Usando la calculadora determine el loaaritmo de los siguientes numeros en la base indicada. 



a) 


log IP 106. 


b) 


lo2 e^. 


c) 


.log,, 10-2. 


d) 


log e~K 


Solucion 


a) 


6 



b) 3 



c) -2 



d) -1 



Los resultados del ejemplo 11.1 revelan con mas claridad como e! logaritmo de un numero 
elevado a una potencia es simplemente la potencia del numero, si es que el numero es igual a 
la base del logarilmo. En el siguiente ejemplo, la base y la variable x no estan relacionadas por 
una potencia entera de la base. 

Con la calculadora determine el logaritmo de los siguientes numeros: 



a) 


log,o64. 


b) 


log, 64. 


c) 


log|o 1600. 


d) 


log, 8000. 


Solucion 


a) 


1.806 



b) 4.159 



c) 3.204 



d) 3.903 



Observese que en los incisos a y ^ del ejemplo 1 1 .2 los logaritmos log|Q a y log^, a estan 
relacionados como lo define la ecuacion { 1 1 .4). Ademas, notese que el logaritmo de un numero 
no se incrementa en la misma forma lineal que el numero. Esto es, 8000 es 125 veces mas 
grande que 64. pero el logaritmo de 8000 es solo 2.16 veces mas grande que la magnitud del 
logaritmo de 64, revelando con esto una relacion extremadamente no lineal. La tabla 11.1 
muestra con mayor claridad como se incrementa el logaritmo de un numero solo como el 
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exponente del numero. Si se desea el antilogaritmo de un numero se emplean !as funciones de 
la calculadora 10-'^ o e^. 



TABLAH.l 


log,, I0« 


= 


log,„10 


= 1 


login 100 


= 2 


log, ,,1.000 


= J 


login 10.000 


= 4 


log,Q 100,000 


= 5 


login 1-000.000 


= 6 


!og,„ 10,000.000 


= 7 


login 100.000.000 


= 8 


y 2S] .sucesivamente 





/ 



Usando una calculadora, determine el antilogaritmo de las siguientes expresiones: 

a) 1.6 = logjQG. 

b) 0.04 = log^a. 

Solucion 



EJEMPLO 11.3 



a) a = 10'-^ 

Tedasde calculadora: tD □ [U l^dFj ^ 
ya = 39.81 

'^ Tedasl calculadora: Q □ Q [T] [^dF) \^ 
ya = 1.0408 



Debido a que el resto del analisis de este capi'tulo emplea el logaritmo comun, revisemos 
ahora unas cuantas propiedades de los logaritmos empleando solamente el logaritmo comun. 
Por lo 2eneral, las mismas relaciones son ciertas para los logaritmos de cualquier base. 



log.o ! = 



Como lo muestra mejor la labia 11.1, debido a que 10^ = 1, 



logio — = log,o a - log,o b 



(11.5) 



(11.6) 



que para ei caso especial de a = 1 se convierte en 



'ogio 



- -log 10 b 



(11-7) 



revelando que para cualquier b mayor de 1 el logaritmo de un numero menor que 1 siempre es 

neeativo. 



logjQ ab = log^o a + logjo b 



(11.8) 



En cada caso, las ecuaciones que empleen logaritmos naturales tendran el mismo formato. 

11.2 Logaritmos 
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EJEMPL01L4 



Usando una calculadora determine el logaritmo de ios siguientes numeros: 

a) log,oO-5. 

4000 

b) log^o-— -. 

250 

c) iogio (0.6x30). 

Solucion 

a) -03 

b) log, (,4000 ' log, 250 = 3.602 - 2.398 = 1.204 
4000 



Verificacion: iosi 



250 



= iog,o 16 = 1.204 



c) iog|o 0.6 + log,p 30 = -0.2218+ 1.477= 1.255 
Verificacion: logio{0.6 x 30) = log,^ 18 = 1.255 



El uso de escalas logaritmicas puede expandir significativamente el rango de variacion de 
una variable particular en una grafica. La mayoria del papel para graficas disponible es de la 
variedad semilogaritmico o logaritmico (log-log). El termino semi (que significa la mitad) 
indica que solamente una de las dos escalas es logaritmica y. en cambio, logaritmico indica que 
ambas escalas son logaritmicas. Enlafigura 11.1 aparece unaescala semilogaritmica. Obser- 
vese que ia escala vertical es lineal con divisiones iguales. EI espaciado entre las li'neas de la 
2rafica losaritmica se muestra en la arafica. 




9 1 



= 30% 
log,o 2 = 0.3010 



= 48% 
logio 3 = 0.4771 
iog,(i 4 =0.6021 (:=60%) 



log.o 9 = 0.9543 
log 10 8 = 0.903 1 
logio7 = 0.845! 
Iog,o6 = 0.778l 
10 5 = 0.6999 
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El logaritmo de 2 en base !Oes aproximadamente 0.3. Ladistanciade 1 (log,g 1 =0)a2espor 
tanto el 30% de ia distancia. El logaritmo de 3 en base 10es0.4771,ocasiel4S%deladistancia 
(casi la mitadde la distancia enlre los incrementos de potencias de lOenlaescalalogaritmica). 
Debido a que log^Q 5 = 0.7. esia marcado en un punto al 70% de la distancia. Notese que entre 
cualquier de los dos digitos aparece la misma compresion de li'neas conforme se avanza de 
izquierda a derecha. Es importante observar el valor numerico resultante y el espaciado. ya que 
las graficas tendran, per lo general, solamenie las marcas indicadas en la figura 1 1 .2 debido 
a la falta de espacio. Debe notar que la.s barras mas largas de esta figura tienen los valores 
numericos 0.3. 3 y 30 asociados a ellas. las siguientes barras mas cortas tienen valores de 0.5. 
5 y 50 y las barras mas cortas 0.7. 7 y 70. 



casi kmiiad (OJ) 



(3) (5) (7) 



(30) (50) (70) 



0.1 



0.7 



10 



100 



log 



casi Iref; cuanos (Oj) 
Figura 1 1.2 Identificacion de los valores numericos de las marcas en una escala logaritmica. 



Fijese como la graficacion de una funcion en una escala logaritmica puede cambiar la apa- 
riencia general de la forma de onda, comparada con una graficacion en una escala lineal. La 
grafica de una linea recta en una escala lineal puede producir una curva en una escala logaritmica, 
y una grafica no lineal en una escala lineal puede tomar la apariencia de una li'nea recta en una 
grafica logaritmica. El punto importante es que los resultados extraidos a cada nivel deben 
estar correctamente etiquetados. desarrollando una familiaridad con el espaciado de las figuras 11.1 
y 11.2. Esto es muy cierto para algunas de las graficas log-log que aparecen mas adelante en el libro. 



11.3 DECIBELES 



/ 



El concepto de decibel (dB) y los calculos asociados seran cada vez mas imporlantes en las 
secciones restantes de este capitulo. El fondo que rodea al termino decibel tiene su origen en el 
hecho establecido de que la potencia y los niveles de sonido estan relacionados con la base 
logaritmica. Esto es, un incremento en el nivel de potencia, digamos de 4 a 16 W, no resulta un 
incremento del nivel de audio por un factor de 16/4 = 4. Se incrementara por un factor de 2, que 
se deriva de la potencia de 4 de la siguiente manera: (4)- = 16. Para un cambio de 4 a 64 W, el 
nivel de audio se incrementara por un factor de 3, debido a que (4)^ = 64. En forma logaritmica, 
la relacion puede escribirse como log^ 64 = 3. 

Para efectos de estandarizacion. se definio al bel (B) mediante la siguiente ecuacion que 
relaciona los niveles de potencia P^ y P-,: 




bel 



(11.9) 



11.3 Decibeles 
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El termino be! se derivo del apellido de Alexander Graham Bell. 

Sin embargo, se encontro que el bel era una unidad de medicion demasiado grande para 
propositos practicos y, se definio el decibel (dB), de forma que 10decibeles= 1 bel. Portanio, 




dB 



(11.10) 



La clasificacion nominal de los equipos de comunicaciones electronicas (amplificadores. 
microfonos. e\c.) esta medido con frecuencia en decibeles. Sin embargo, la ecuacjon (11.10) 
indica que la medicion de decibeles es una medida de la diferencia en magnitud entre dos 
niveles de potencia. Para una poiencia final (de salida) especificada (P-,) debe haber un nivel 
de potencia de referencia (Pj). For lo general se acepta que el nivel de referencia sea de 1 mW. 
aunque en ocasiones se aplica el estandar de aiios anteriores de 6 mW. La resistencia que se 
asocia con el nivel de potencia de 1 mW es de 600 Q.. elegida porque es la impedancia carac- 
teristica de las li'neas de transmision de audio. Cuando se emplea el nivel de 1 mW como nivel 
de referenda, el simbolo de decibel aparece con frecuencia como dBm. En forma de ecuacion. 




dBm 



(11.11) 



Existe una segunda ecuacion para los decibeles que se aplica frecuentemente. Puede 
describirse mejormedianteel sisiema de la figura 11.3. Siendo V, igual aalgun valor Vj,P, = 
V ~/R., donde /?. es la resistencia de entrada del sistema de la figura 1 1 .3. Si V debiera aumen- 
tarse (o disminuirse) a algun otro nivel, V„ entonces /*-, = V^/R.. Si sustituimos en la ecuacion 
(11. 10) para determinar la diferencia resultante en decibeles entre los niveles de potencia. 



P2 vVRi 

G<iB = 10 logio — = 10 logio -f— 



-lOlogioly 




dB 



(11.12) 













— 0- 


T" 





Figura 1 1.3 Configuracion empleada en el analisis de la ecuacion (1 1 . 12). 



Es frecuente que se ignore el efecto de diferentes impedancias (R^ ^ R^) y se aplique la 
ecuacion 1L12 solo para establecer una base de comparacion enae niveles, voltajes corrientes. 
Para situaciones de este tipo la ganancia en decibeles se le debe nombrar mas correctamente 
como la ganancia de voltaje corrienle en decibeles para diferenciarla del uso comun de los 
decibeles, como se aplica a los niveles de potencia. 

Una de las ventajas de ia relacion logan'tmica es la forma en que puede aplicarse a las 
etapas en cascada. Por ejemplo, la magnitud de la ganancia de voltaje general de un sistema en 
cascada es dada por 



|Av,| = |Avj|Aj|Aj---iA, 



(11.13) 
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Aplicando la relacion iogaritmica adecuada. da como resultado: 

G, - 20 logio |A,J = 20 logio |A,J + 20 logio M 

+ 20 1ogH)KJ +--- + 20 1og,o|A. 



(dB) 



(11.14) 



En palabras, la ecuacion esiablece que la ganancia en decibeles de un sistema en cascada es 
soio ia suma de ganancia en decibles de cada etapa. eslo es. 



G = G.. + G„ + G. 



+ G. 



dB 



(11.15) 



Se elaboro la tabla 11.2 como un esfuerzo para desarrollar alguna asociacion entre los 
niveles dB y luS ganancias de voltaje. Observese primero que una ganancia de 2 resulta 
un nivel dB de + 6 dB. y una caida de i resulta un nivel de -6 dB. Un can:ibio en V^ A"^. de 1 a 
10. 10 a 100 100 a 1000 da como resultado el mismocambiode 20dBenelnivel.Cuando V^ 
= V'' . V A' = 1 V el nivel de dB es 0. En una eanancia muv alta de 1000. el nivel de dB es 60 v. 
en cambio. en una ganancia mucho mas alta de 10,000 e! nivel de dB es de 80 dB. significa que 
el incremento es de solamente 20 dB como resultado de la relacion Iogaritmica. La tabla 1 1 .2 
revela que las ganancias de voltaje de 50 dB o mayores deben reconocerse inmediatamente 
como demasiado aitas. 



/ 



TABLA 11.2 


Ganancia en 




voltaje 




y/y 


Nivel dedB 


0.5 


-6 


0.707 


—3 


1 





2 


6 


10 


20 


40 


32 


100 


40 


1.000 


60 


10.000 


SO 


etc. 





Encuentre la magnitud de la ganancia que corresponde a una ganancia de decibeles de 100. 

Sotucion 

Por la ecuacion (11.10), 

GdB = 10 logio v- = 100 dB ^ logio V" = 10 
"i "i 



por tanto. 



I = io»« ^ 



10,000,000,000 



EJEMPLO 11.5 



Este ejempio muestra muy bien el rango de valores que deben esperarse de los dispositi- 
vos practicos. Es cierto que, un calculo futuro que de un resultado en decibeles cercano a 100. 
debe ser por tanto cuestionado de inmediato. 



La potencia de entrada a un dispositive es 10,000 W a un voltaje de 1000 V. La salida de 
potencia es de 500 W y la impedancia de salida es de 20 Q. 

a) Encuentre la ganancia de potencia en decibeles. 

b) Obienga la ganancia de voltaje en decibeles. 

c) Explique por que concuerdan o difieren los incisos ay b. 

Solucion 

P^ 500 W 1 

a) GdB = 10 log!o — - 10 logio — -— ■ = 10 log,o TT = " 10 log,o 20 
P, 10 kW 20 

= -10(1.301) = -13.01 dB 

V, VPR V(500W)(20a) 

D) G,. = 201og,oTf = 20 logio -rT;nr = 20 logio - 



V, 



1000 



lOOOV 



= 20 log.o -~^ = 20 log.o — == -20 logio 10 = -20 dB 
y- (1 kV")" 10^ 

c) R. = ^ = iL£zL = -i\ = 100 ii ?^ /?„ = 20 ft 

' Pi 10 kW 10^ 



EJEMPLO 11.6 
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EJEMPLO 11 .7 Un amplificador de 40 W de potencia nominal de salida se conecta a una bocina de 10 Q.. 

a) Calcule la potencia de entrada que se requiere para una salida a potencia total si la ganan- 
cia de potencia es de 25 dB. 

b) Deduzca el voltaje de entrada para la salida especificada si la ganancia de voltaje del 
amplificador es de 40 dB. 

Solucion 

40 W 40 W 40 W 

a) PorlaecuacondUO): 25 = 10 log.o -y~ ^ ^i = ^^^^^ ^^.S) ^ Ti^^H^ 

.^^. 126.5 mW 

316 

b) Gv = 20 log,o -^ ^ 40 = 20 log.o y 

— = antilog 2 = 100 

V^ = VpR = V(4QW)(10a) = 20 V 

V 20 V 
y = —^ = = 2 V = 200 mV 

' 100 100 



1 1.4 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE 
LA FRECUENCIA 

La frecuencia de la senal aplicada puede tenet un efecto pronunciado sobre la respuesta de un 
circuito simple o de varias etapas. Hasta ahora, el analisis se hizo para el espectro de frecuencias 
medias. A bajas frecuencias encontraremos que los capacitores de acoplaniiento y de desvio ya 
no pueden reemplazarse por la aproximacion de corto circuito, debido al incremento de reactancia 
de estos elementos. Los parametros dependientes de la frecuencia de los modelos de pequeiia 
serial, y las capacitancias parasitas asociadas con el dispositivo active del circuito. limitaran la 
respuesta en alta frecuencia del sistema. Un aumento en la cantidad de etapas de un sistema en 
cascada tambien limitard la respuesta en las alias y bajas frecuencias. 

La magnitud de las curvas de respuesta de ganancia de un sistema de amplificador con 
acoplamiento RC, directamente acoplado, y acoplado por transformador, se proporcionan en la 
figura 1 1 .4. Observese que la escala horizontal es logan'tmica para permitir una grafica que se 
extienda desde las regiones de baja frecuencia hasta las de alta. Para cada grafica se definio 
una region de frecuencia baja, media y alta. Ademas, la principal razon de la caida en ganancia 
a las frecuencias baja y alta tambien se indicd entre parentesis. Para el amplificador con 
acoplamiento RC, la cai'da a bajas frecuencias se debe a la reactancia cada vez mayor de C^, C^ 
Cg, y su limite de alta frecuencia esta determinado por los elementos capacitivos parasites 
del circuito, y la dependencia en frecuencia de la ganancia del dispositivo activo. Una explicacion 
de la caida de ganancia para el sistema acoplado por transfomaador requiere una comprension 
basica de la "accion de transformador" y del circuito del transformador equivalente. Por el 
momento, digamos que se debe solo al "efeclo de corto" (entre las terminales de entrada del 
transformador) de la reactancia inductiva roagnetica a bajas frecuencias (X^ = 275^,). La ga- 
nancia debe ser obviamente en / = 0, debido a que en este punto ya no hay un flujo cambiante a 
traves del nucleo para inducir un voltaje secundario o de salida. Como lo indica la figura 1 1 .4, la 
respuesta a alta frecuencia la controla principalmente la capacitancia parasita entre las vueltas de 
las bobinas del primario y secundario. Para el amplificador acoplado directamente no hay 
capacitores de acoplamiento o de desvi'o que causen una caida de la ganancia a bajas frecuencias. 
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Baja 
frecuencia 



]0 /, 100 

i V I 
k'A l-j— 



1000 



.4^ 
0.707/1 



1 Baja 

'■ frecuencia 

[y 



(Las capacitancias parasitas de 
la red y los dispositivos activos 
y la dependencia en frecuencia 
de la ganancia del transistor. 
FET o bulbo) 



10.000 100.000 /2 1 MHz 10 MHz /(escala logaritmica) 

(a) 

■ Ancho de banda *- 

Trans formador 



" (Transformador) 



Frecuencia media 




Alta frecuencia 



10 



/i 



100 



1000 



10.000 /: 



100.000 



/(escala logaritmica) 



(b) 



OJQIA 




10(f,) 



10.000 /. 100.000 

(c) 



(Las capacitancias 
pardsiias de la red y los 
dispositivos activos y la 
dependencia en frecuencia 
de la ganancia del 
transistor. FET o bulbo) 



1 MHz 



/(escalalogaritmica) 



Figura 1 1.4 Ganancia en funcion de la frecuencia para a) amplificadores con acoplamiento RC; b) 
amplificadores acoplados por transformador; c) amplificadores acoplados directamente. 



Como lo sefiala la fjgura, es una respuesta plana hasta la alta frecuencia de corte, por las cuales 
se determinan las capacitancias parasitas del circuito o la dependencia en frecuencia de la 
ganancia del dispositive active. 

La magnitud de la ganancia es igual o muy cercana al valor de banda media. Para poner las 
fronteras de frecuencia a una ganancia relativamente alta, se escogio que O.IOIA^,^^^ fuera la 
ganancia a los niveles de corte. Las frecuencias /j y/^ correspondientes son denominadas 
generalmente como las frecuencias de esquina, corte, banda, o de media polencia. Se escogio 
el multiplicador 0.707 debido a que en este nivel la potencia de salida es la mitad de la potencia 
de salida en la banda media, esto es, a las frecuencias medias, 



y a las frecuencias de media potencia 



p — i__£L = I'^v-^.i ''^'1 



|0.707A,,yf _^^K^ 
11.4 Consideraciones generales sobre la frecuencia 
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0.707 



P = 0.5P 



El ancho de banda de cada sistema se determina por/ , y/-,. esto es. 



ancho de banda (BW) =/, -/. 



(I!..16) 



(Ii.l7) 



Para aplicaciones de naturaleza de comunicaciones (audio, video) es mas litii una grafica 
en decibeles de la ganancia de voltaje en funcion de la frecuencia que aparece en la figura 1 1 .4. 
Sin embargo, antes de obtener la grafica logaritmica. por lo general se normaliza la curva. 
como se senala en la figura 1 1 .5, En esta figura, la ganancia para cada frecuencia esta dividida 
entre el valor de banda media. Obviamente. el valor de banda media es ! . como se indica. A las 
frecuencias de media potencia el nivel resultante es de 0.707 = 1/V 2. Ahora, puede obtenerse 
una grafica en decibeles aplicando la ecuacion 1 ! . 1 2 de la siguiente manera: 



(11. i; 




10 /i 100 !000 10.(K)0 100.000 f. ! MH/ 10 MH/. /(escala logun'imica) 

Figura 11,5 Grafica de ganancia normalizada en funcion de ta frecuencia. 

A las frecuencias de banda media, 20 logio 1 = y a las frecuencias de corte. 20 log ,„ IA'2 
= -3 dB. Ambos valores estan indicados con claridad en la grafica de decibeles resultante en la 
figura 1 1 .6. Entre mas pequefia es la relacion de la fraccion. mas negativo sera el nivet de decibeles. 




1000 



10.000 



100.000 



/: 



MH?. 



10 MHz /(cscala logun'tmica) 



Tigura 11.6 Grafica en decibeles para la ganancia normalizada en funcion de la frecuencia 
de la figura 11.5. 

Para la mayor parte de la exposicion que viene a continuacion, se realizara una grafica de 
decibeles para las regiones de frecuencias baja y alta. Recuerde la figura 1 1 .6 para permilir una 
visualizacion de la respuesta del sistema total. 

Debe comprenderse que la mayoria de los amplific adores introducen un desplazamiento 
de fase de 180" entre las senales de entrada y salida. Ahora, este hecho debe ampliarse para 
indicar que solo ocurre en la region de la banda media. A bajas frecuencias, hay un 
desplazamiento de fase tal que V^ se retrasa de V. por un angulo cada vez mayor. A altas 
frecuencias el desplazamiento de fase caera a menos de 180°. La figura 1 1.7 es una grafica de 
fase estandar para un amplificador con acoplamiento RC. 
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iO 



/. 100 



IO(X) 



10.000 



lOO.OOO f- I MH^ 



1 MHz f (escaia logari'tm 



icai 



/ 



Figura 1 1.7 Grafica de fase para un sistema amplificador con acoplamiento RC. 



1 1 .5 anAlisis a baja frecuencia, 
grahca de bode 

En la region de baja frecuencia de un amplificador con BJT o FET de una sola etapa. la combi- 
nacion R-C. se forma por los capacitores C^. C^ y C^ del circuito y Ids parametros resistivos 
del circuito, y es la que determina las frecuencias de corte. Puede establecerse un circuito R-C 
similar al de la figura 1 ! .8 para cada elemenlo capacitivo y determinar la frecuencia en que el 
vottaje de salida cae a 0.707 de su valor maximo. Una vez que se determinan las frecuencias de 
corte debidas a cada capacitor, pueden compararse para establecer cuai determinara la frecuen- 
cia de corte en baja frecuencia del sistema. 

Nuestro analisis comenzara con la serie de combinaciones 7?-C de la figura 1 1 .8 y el desa- 
rrollo de un procedimiento que resultara una en grafica de la respuesta a la frecuencia con e! 
mi'nimo de tiempo y esfuerzo. A frecuencias muy altas, 

Xc = = n 

y el equivalente de corto circuito puede sustituir al capacitor, como se muestra en la figura 
11.9. El resultado es V = V- a altas frecuencias. En ^=0 Hz, 



Xr = 



1 



1 



l-rrfC 27r(0)C 



= «>n 



y la aproximacion de circuito abierto puede aplicarse como se ve en la figura 11.10 con e! 
resultado de V^ = V. 

Entre los dos extremes, la relacion A^, = V^A^. variara como lo indica la figura 11.11. 
Conforme aumenla la frecuencia, disminuye la reactancia capacitiva, y aumenta el voltaje de 
entrada. porque aparece entre las terminales de salida. 



Figura 1 1.8 Combinacion 
/?-Cque definira una baja 
frecuencia de corte. 



+ 

v; 



+ 

R K 



Figura 11.9 Circuito ./?-Cde 
la figura 1 i .8 a frecuencias 
muy altas. 



4- 

V. 



+ 
R Vo 



Figura 11.10 Circuito R-C<.le la 
figura 11.8 a /=0 Hz. 



A...^V../V 



0.707 




/i / 

Rgura 11.11 Respuesta a baja frecuencia para el circuito ^-C de la figura 11.8. 
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Los voltajes de salida y entrada se relacionan por la regla de divisor de voltaje de la 
si2uiente manera: 



estando determinada la magnitud de V por 



RV, 



V. = 



R + Xc 



RV, 



Para el caso especial cuando X^ = R, 

RV, RV, 



V„ = 



RVi RV, 1 



V/?2 + xl ■ VWTW- VW ViR V2 



V,. 




(11.19) 



cuyo nivel se indica en la figura 1 1 .11 , En otras palabras, a la frecuencia en la que X^- = R, la 
salida sera el 70.7% de la entrada para el circuitode la figura 11.8. 
La frecuencia a la que esto ocurre esta especificada por 

1 



(11.20) 



Xc = 


27r/,C 


= R 


/: = 


1 




2;i/?C 



En terminos de logaritmos, 



1 



Gv = 20 logio Av = 20 logiD :;^ = -3 dB 
mientras A^ = VJV. = 1 o V^ = V. (el valor maximo), 

Gv = 20 logio 1 = 20(0) == dB 

En la figura 11.6 podemos reconocer que hay una cai'da de 3 dB en la ganancia desde el 
nivel de banda media cuando/ = /j. En un momento encontraremos que un circuito RC deter- 
minara la frecuencia de corte a baja frecuencia para un transistor BJT. y/, se determinara por 
laecuacion (11.20). 

Si la ecuacion de ganancia es escrita como 



A„ = ^ = 



R 



1 



1 



1 



Vi R-}Xc 1 - XXc/R) 1 - jXl/wCR) 1 - j(l/27r/CR) 



y se usa la frecuencia definida antes, 




En la forma de magnitud y fase, 



(11.21) 
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.„ = ^ = 



1 



V; Vl + (M) 



Itan-^/f) 



magnitud de A^. fase <C de V, a V 

Capftulo 11 Respuesta en frecuencia de transistores BJT y JFET 



(11.22) 



= 0.707-* -3 dB 



Para la magnitud, cuando / = /| , 

_ ■ 1 
^^"^ ~ Vl + (1)2 ~ "V2 

En forma logaritmica, ia ganancia en dB es 

A,.B) = 20 log.o^^/ , = -20 log.o[l + (^)T" 



- -a)(20) logio 



1 + 



21 



// J 



= ~10 1og,o|i + ly 
Para las frecuencias donde/ -^ /, o (J\/f)- ^ 1, la ecuacion anterior puede calcularse por 

2 
IT}' 

A, 



Lv(dB)= -lOlogiol^y 



y finalmente. 



A.(dB) = -20 log^o ^ 



(11.23) 



/^/, 



Ignorando la condicion / <g f\ per un momento, una grafica de la ecuacion (1 1 .23) en una 
escala logaritmica de frecuencias producira un resultado de naturaleza muy util para futuras 
graficas en decibeles. 

A/ = /i: y=l y -20 logio 1 = dB 

A/ = i/i: 7 = 2 y -20 log.o 2 = -6 dB 

A/=i/i: y = 4 y -20 logio 4 = -12 dB 

A/=A/i: y=10y -20 logio 10 = -20 dB 

Una grafica de estos puntos se mueslra en lafigura 11.12, desde 0.1/j a/^. Notese que esto 
resulta una h'nea recta cuando se 2rafica en una escala logaritmica. En la misma figura tambien 



/ 



i A^jjgj (escala lineal) 



/i/lO /,/* /i/2 /, 2/, 3/, 5/, lO/i 




\ Respuesta en frecuencia real 



-6 dB/ociava o -20 dB/dScada 



-20 log,o /,// 



-20iogiol=OdB 



Figura 11.12 Grafica de Bode 
para la region de baja frecuencia. 



/{escaia logaritmica) 
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se traza una li'nea recta para la condicion de dB para/ >/, . Como se dijo antes, los segmentos 
de h'nea recta (asintotas) son solamente exacios para dB cuando/ S> /, y la Imea con pendien- 
te cuando/i > f. Sin embargo, sabemos que cuando/ =/) , hay una cai'da de 3 dB desde el nivel 
de banda media. Empleando esta informacion junto con los segmentos rectos, permiie una 
grafica lo suficientemenie exacta de la respuesia de frecuencia, como se indica en la misma 
figura. La grafica de segmentos lineales formada por las asintotas y puntos de corte asociados 
se le llama grafica de Bode de la magnitud en funcion de la frecuencia. 
Los calculos anteriores y la curva misma muestran que: 

IJn cambio en frecuencia por un factor de 2, equivalente a 1 octava, resulta un 
cambio de 6 dB en la relacion, tal como se observa por el cambio en ganancia de 
fxl2 afy 

Como se indica por el cambio en ganancia de //2 a/^. 

Para un cambio de 10:1 en frecuencia, equivalente a 1 decada, hay un cambio de 20 
dB en la relacion, como se sefiala entre las frecuencias de f^/10 y fy 

Por tanto, en el future puede obtenerse con facilidad una grafica en decibeles para una 
funcion que tenga el formato de la ecuacion (11.23). Primero obtenga/p solo a partir de los 
parametros del circuito, y luego trace dos asintotas, una a lo largo de la h'nea de dB y la otra 
a partir de/, y con una pendiente de 6 dB/oclava o 20 dB/decada. Luego encuentre el punto de 
3 dB que corresponda a/, y trace la curva. 



EJEMPLOn.8 



0.l\lP 



R>5\£i V„ 



ngura 11.13 Ejemploll.8. 



Para el circuito de la figura 11.13: 

a) Determine la frecuencia de corte. 

b) Trace las asintotas y localice el punto de -3 dB. 

c) Dibuje la cur\a de respuesta en frecuencia. 



Solucion 



a) /, = 



1 



1 



tirRC (6.28)(5 x 10^0X0.1 x 10'^ F) 
= 318.5 Hz 



b) y c) Ver la figura 11.14. 



^i»(dB) 



31.85 Hz) 



(318.5 Hz) (637 Hz) 



2/i 3/i 5/, 




(3185 Hz) 
10/, 



A„\ =-ldB 

(dB) 



Figura 11,14 Respuesta en frecuencia para el circuito^-Cde la figura 11.13. 
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La ganancia a cualquier frecuencia puede determinarse a partir de la grafica de frecuencia 
de la siguiente manera: ' 



/ 



pero 



■^v(dB) , ^o 




(11.24) 



Por ejemplo. si A^.,^-q^ = -3 dB, 

A, = — = 10^-3^20' - 10<-°'^' = 0.707 como se espera 

La cantidad 10-^ '^ ^g determina usando la funcion lO"-' que se encuentra en la mayoria de las 
compuiadoras cienti'ficas. 

A partir de la figura 11.14, A^,^^^^^ s -1 dB en/= 2/j = 637 Hz. La ganancia en este punto es 

A^ = ^= lo(^) = 10'-"^' = lO*-''^^' = 0.891 

'J 



y 



y^ = 0.891V, 



o y es 89.1% de V. a/= 637 Hz. 

El ansulo de fase de 6 se determina de 



= tan-' — 
/ 



(11.25) 



a partir de la ecuacion ( 1 1 .22). 
Para frecuencias/<?/j. 



For ejemplo. si/, = 100/, 



= tan-' ^^90= 



Para/=/, 



Para/^/, 



Por ejemplo, si/= 100/,. 



e = tan'' — - tan-'(lOO) = 89.4= 



e = tan-^^ = tan''l =45= 



= tan-'=^-^0'' 



e = tan-' =^ = tan- ^0.01 =0.573= 

/ 
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En la f igura 11 . 1 5 se proporciona una grafica de 0=tan^' (/[''/)■ Si anadimos el desplaza- 
miento de fase de 180° introducido por un amplificador, se obtendra la grafica de fase de la 
figura 1 1 .7. La respuesta en magnitud y fase de cada combinacion R-C se ha establecido. En 
la seccion 1 1 .6 se volvera a graficar la frecuencia de cada capacitor importante para la region 
de baja frecuencia en una combinacion R-C y, se determinaran las frecuencias de corte para 
cada uno a fin de establecer la respuesta a baja frecuencia del amplificador BJT. 



Fase de V a V 



90^^ 



45° 



r---i-- 



0.1/, 0.2/, 0.3/; 0.5/, /, 2/, 3/, 5/ 10/ 



Rgura 11.15 Respuesta de fase del circuito/?-Cde la figura 11.8. 



1 1 ,6 RESPUESTA A BAJA FRECUENCIA, 
AMPUnCADOR BJT 

El analisis de esta seccion empleara la configuracion de polarizacion del BJT a divisor de 
voltaje, pero los resultados pueden aplicarse a cualquier configuracion BJT. Solo sera necesa- 
rio encontrar la resistencia equivalente adecuada para la combinacion R-C. Para el circuiio de 
la figura 11.16, los capacitores C^,, C^y C^ delerminardn la respuesta a baja frecuencia. Ahora, 
examinaremos el impacto de cada uno en forma independiente y el orden listado. 



« o v.. 




Figura 1 1.16 Amplificador BJT cargado con capacitores que afectan la respuesta a baja frecuencia. 
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Debido a que C^ est^ conectado casi siempre entre la fuente aplicada y el dispositive active, la 
forma general de la configuracion R-C se establece por el circuito de la figura 11.17. 
La resistencia total es ahora R^ + i?, y la frecuencia de corte, como se dijo en la seccion 1 1 .5 es 

Capitulo 1 1 Respuesta en frecuencia de transistores BJT y JfET 



/ 



A = 



2n{R^ + R,)C^ 



(11.26) 




A frecuencias medias o aitas. la reactancia del capacitor sera lo suficientemente pequena 
para permitir una aproximacion de corto circuito para el elemento. El voltaje V. estara relacio- 
nado a V por 



(11.27) 



A /^ el voltaje V- sera el 70.7% del valor determinado por la ecuacion ( 1 1 .27). suponien- 
do que C, es el linico elemento capacitivo que controla la respuesta a baja frecuencia. 

Para el circuito de la figura 11.16. cuando analizamos los efectos de C^ debemos suponer 
que C^ y C^ estan realizando su funcion de diseno o el analisis sera muy difi'cil de controlar; es 
decir, que la magnitud de las reactancias de C^ y C^ permite emplear un equivalente de corto 
circuito al comparar con su magnitud con la de las otras impedancias en serie. Usando esta 
hipotesis, el circuito equivalente de ac para la seccion de entrada de la figura 11.16 aparecera 
como se muestra en la fisura 11.18. 






Sislema 



Figura 11.17 Determinacion del 
efecto de Cj en la respuesta en 
baja frecuencia. 




^^ 



V, >R, II /?2 C V=/5r,. 



Rgura 11.18 Equivalente en ac para C^. 



El valor de R- para la ecuacion ( 1 1 .26) se determina mediante 



7?, = R,\\Rj^r^ 



(11.28) 



El voltaje V. aplicado a la entrada del dispositive active puede calcularse si se usa la regla de 
divisor de voltaje: 



(11.29) 



v,= 


^,v. 


R^ + R^ - jX,, 



Ya que el capacitor de acoplamiento esta conectado con frecuencia entre la salida del dispositive 
activo y la carga aplicada, la configuracion R- C que determina la frecuencia de corte debida a C^ 
aparece en la figura 1 1 . 1 9. A partir de la figura 11.191a resistencia en serie total es ahora 
R^ + R^, y la frecuencia de corte debida a C^ se determina por 



A. = 



27t{R^+ R,)Cc 



(11.30) 



Si se ignora los efectos de C, y Q, el voltaje de salida V^ sera el 70.7% de su valor de banda 
media a/^. Para el circuito de la figura 11.16, el circuito equivalente de ac para la seccion de 
salida con V. = V aparece en la figura 1 1 .20. El valor resultante para R^ en la ecuacion ( 1 1 .30) 
es simplemente 



R. = R. 



(11.31) 



Sistema 






Thevenin 



Figura 1 1.19 Determinacion del 
efecto de C^-en la respuesta en 
baja frecuencia . 



Hf 



' r„ V . ^ R( 



Ri v.. 



Figura 11.20 Equivalente en ac 
para Cc con V, -OV. 
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Svs^cma 


-* — ~ 





Figura 11.2! Determinacion del 
efecto de C^ en la respuesta en 
baja frecuencia. 




Figura 11.22 Equivalente en ac 
para Cp. 



V. o 




Figura 11.23 Red empleada para 
describir el efecto de Q en la 
ganancia del amplificador. 




Para determinar/^ debe obtenerse el circuito "visto" por C^, como se muestra en la figura 
U .21 . U5ia vez que se eatablece el vJMt\ de R^,. la frecuencia de corte debida a C^ puede deter- 
minarse con la siguiente ecuacion: 



(11.32) 



Para el circuito de la figura 11.16, el equivalente de acque"ve" C^apareceen la figura 11.22. 
El valor de R^^ se determina por tanto. 



(11.33) 



donde/?; = /?Jlv?| il^^. 

El efecto de C^ sobre la ganancia se describe mejor en una forma cuantitativa, recordando 
que la ganancia para la configuracion de la figura 1 1 .23 se da por 




A = 



-Rr 



f- + Rf 



La ganancia maxima esta disponible obviamente cuando R^. es cero ohms. A bajas frecuencias. 
con el capacitor de desvio C^ en su estado equivalente a "circuito abierto", R^ aparece en la 
ecuacion de ganancia anterior y resulta la ganancia minima. Conforme la frecuencia aumenta, 
la reactancia del capacitor C^ disminuye, reduciendo la impedancia en paralelo de R^ y C^ 
hasta que el resistor R^ es efectivamente '■puesto en corto" por C^. El resultado es maximo o la 
ganancia de banda media determinado por A^, = -Rc^^c- ^"-4 ^^ ganancia sera 3 dB menor que 
el valor de banda media determinado con R^ "en corto". 

Antes de continuar, no olvide que C^,, Q- y C^ afectaran solo la respuesta a baja frecuen- 
cia. Al nivel de las frecuencias de la banda media pueden insertarse los equivalentes de corto 
circuito para los capacitores. Aunque cada uno afeclara la ganancia A^, = V,/V. en un rango de 
frecuencia similar, el mayor punto de corte a baja frecuencia determinado por C^, C^ o C^ 
tendra el mayor impacto, ya que sera el ultimo locaiizado antes del nivel de banda media. Si las 
frecuencias estan relativamenle distantes. la frecuencia de corte mas alta determinara en esen- 
cia la frecuencia de corte baja para el sistema completo. Si hay dos o mas frecuencias de corte 
"altas", el efecto elevara la frecuencia de corte baja y reducira el ancho de banda resultante del 
sistema. En otras palabras, hay una interaccion entre los elementos capacitivos que puede 
afectar la frecuencia baja de corte resultante. Sin embargo, si las frecuencias de corte estable- 
cidas por cada capacitor estan lo suficieniemente separadas. puede ignorarse el efecto de uno 
sobre el otro con un alto grado de precision, un hecho que se demoslrara en el siguiente ejemplo. 



EJEMPLOn.9 
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a) Determine la frecuencia de corte inferior para el circuito de la figura 11.16, usando los 
siguientes parametros: 

C^ = 1 ^F, C^-- = 20 ^F. Q = 1 ;/F 

^^=ikn, y?|=40kii, /^.^lOka R^ = lk^. /;^ = 4kQ, 
R^=2.2ka 

/3=100, r, = ooa, V^c = 20V 

b) Grafique la respuesta de frecuencia con una grafica de Bode. 
Capitulo 1 1 Respuesta en frecuencia de transistores B JT y JFET 



Solucion 

a) Determinar r^ para las condiciones de dc: 



/ 



El resultado es: 

con 

por lanto, 

y 



^Re = (100)(2 kil) = 200 kfi > IOR2 = 100 kO 



RjVcc _ 10 ^0(20 V) ^ 200 V ^ 



/^ = 



^2 + R} 10 kli + 40 kn 50 

Ve 4 V - 0.7 V 3.3 V 



Rf 



2 kn 2 ka 

26 mV 



= 1.65 mA 



r. = 



= 15.76 a 



1.65 mA 
i3r, = 100(15.76 0) = 1576 = 1.576 kft 



Ganancia en la banda media: 

. _Vo _ -RcWRl ^ (4 kO)||(2.2 kO) ^ 
" V, r, 15.76 ~ 

La impedancia de entrada 

-40kO||10kO||l.576ka 
s 1.32 kO 



ydelafigura 11.24. 



por tanto. 



V,= 



V, ff, 



Ri + ^. 
1.32 kO 



V, R, + R, 1.32 kO+ 1 kO 



= 0.569 



V V V 
A.^ = -f = -f-^ = (-90X0.569) 

= -51.21 



C; 






J'X; 



Rgura 11.24 Determinacion del 
efecto de /?, sobre la ganancia -4 . 



Ri = i?ilNlj8r, = 40 kn||l0 kO||l.576 kO = 1.32 kO 



2tt{R, + RdC, (6.28)(1 kO + 1.32 kOXlO ^F) 
/^^ = 6.86 Hz 

11.6 Respuesta a baja frecuencia, amplificador BJT 
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Para verificar el resultado que se calculo, el circuito se analizara usando PSpice y los nodos 
definidos en la figura 11.25. El archivo de entrada de la figura 11.26 revela que la respuesta se 
debe solo a C^. con Q y Q puestos a niveles muy altos de 1 Farad para asegurarse que puedan 
aproximarse mediante equivalenles de corto circuito. El nivel de V^. fue puesto a 1 mV para 
proporcionar un nivel para V que sea comparado con facilidad con la ganancia del sistema. 

La respuesta de PROBE de la figura 1 1 .27 revela que la frecuencia de corte determinada 
por C^ es muy cercana a 7 Hz. El nivel de cone se determino en (0.707)(5 1 .2 1 mV) = 36.2 1 niV. 
Observese que la respuesta PROBE usa una escala logan'tmica para la frecuencia y una escala 
lineal para el voltaje de salida V^ = V(7, 0). 



Vrr =20V 



v,= 



= 1 mViOf A 




R;^ < 2.2 kn 



Figura 11.25 Determinacion de ios nodos de tared de la figura 11.16 para un analisis PSpice. 



Frequency response of BJT circuit - Tig. 11.25 (Effect of Cs only) 
**** CIRCUIT DESCRIPTION 

VCC 4 20V 

RBI A 3 40K 

RB2 3 lOK 

RC 4 5 4K 

RE 6 2K 

RS 2 1 IK 

RL 7 2,2K 

*CE and CC made very large (so they have no effect) 

CS 2 3 lOUF 

CE € IF 

CC 5 7 IF 
Ql 5 3 6 QN 

.MODEL QN NPK(BF=100 IS=5E-i5) 
VS 1 AC IM 

.AC LIN 100 IHZ 100H2 

. PROBE 

.OPTIONS NOPAGE 

.END 



Figura 11.26 Determinacion del efecto de C^ en la respuesta a baja frecuencia de un 
amplificador BJT. 
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Frequency response of BJT circuit - Fig 11.25 (Effect of Cs only) 

50mV ~- 



40mV- 



50mV 



20fiiV 



lOraV- 




OmV* 
l.Oh 
= VC7,0) 



lOOh 



Hgura 11.27 



C. 



A,.- 



1 



27t(Rc + Rl)Cc 
] 



{6.28){4ka + 2.2kn)(l (J,¥) 
= 25.68 Hz 



Para investigar los efectos de C^ se modifica el archivo de entrada de la figura 1 1 .26 para que 
CC = 1 /iF con CS = 1 F y CE = 1 F. El resultado es el archivo de salida de la figura 1 1 .28, 
que comprueba los resultados que se obtuvieron antes. 



c,- 



R. = Rf 



Rs = R,\\R)\\R2 = 1 ka||40 kn||lO kil = 0.889 kH 
0.889 ka 



-|^ + r J = 2 ka 



100 



+ 15.76 a 



A.- 



= 2 ka||(8.89 a + 15.76 O) = 2 ka||24.65 a = 24.35 a 
I 1 10^ 



IttRXe {6.28)(24.35 a)(20 ^F) 3058.36 



= 327 Hz 



Para C^ se modifica el archivo de entrada de la figura 1 1 .26, de manera que CE = 20 /iF con CS 
= 1 F y CC = 1 F. La respuesta de PROBE de la figura 1 1 .29 confirma el resultado teorico. El 
hecho de que/j^ sea significativamente mayor que /^ o/^ , sugiere que sera el factor predomi- 
nante en la determinacion de la respuesta a baja frecuencia para el sistema complete. Para 
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Figura 11.28 Efecto de C^en la 
respuesta a baja frecuencia del 
amplificador BJT de la figura 
11.25. 



Frequency response of BJT circuit - Fig. 11,25 (Effect of Cc only) 



50mV 



40mV 4 


y^ 


J. 


36.2 imV ■ 


/ 




30mV j 


/ \ 
/ 1 


■ 4- 


20mV j 


/ 1 

/ 1 
/ 1 


■ j 


lOmV t 
ftaiV i 


y^ 1 
^^ 1 

i 

1 f, ~ 26Hz 

4- -+ - - J-*: 


■ f 



l.Oh 
" VC7,0) 



3. Oh 



lOh 
Frequency 



30h 



lOOh 



Figura 1 1 .29 Efecto de Q en la 
respuesta a baja frecuencia del 
amplificador BJT de la figura 

11.25. 



Frequency response of BJT circuit - Fig, 11.25 (Effect of Ce only) 
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probar la precision de nuestra hipotesis, se obtuvo el circuito complete y la gr^fica de la figura 

1 1 .30. Observese la fuerte similitud con la grafica de la figura 1 1 .29; la linica diferencia visible 

es la mayor ganancia a mas bajas frecuencias de la figura 1 1 .29. 

b) Se menciono antes que las graficas dB se normalizan, por lo general, si se divide la ganan- 
cia de voltaje A^, entre la magnitud de la ganancia a banda media. Para la figura U . i 6, la 
magnitud de la ganancia a banda media es 5 1 .2 1 y naturalmente, la relacidn \A ^, M ^, 1 sera 
1 en la region de banda media. El resultado es una asimota de dB en la region de banda 
media, como se muestra en la figura 1 1 .3 1 . Definiendo a/^ como lo indica la frecuencia 



Frequency response of BJT circuit - Fig. 11.25 
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V(7,0) 



lOOh 
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Figura 1 i.30 Efecto neto de C^., 
Q y ^E ^" '^ respuesta a baja 
frecuencia del ampHficador BJT de 
la figura 11.25. 



Grafica de Bode 




r (escala 
logaritmica) 



Rgura 11.31 Grafica de baja 
frecuencia para la red del ejemplo 
11.9. 
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de corte inferior /j, puede dibujarse una asintota a -6 dB/octava, como se senala en la 
figura 11.31, para hacer la grafica de Bode y nuestra envolvente para la respuesta real. A 
/( la curva real esta a -3 dB por abajo del nivel de la banda media, como lo define el nivel 
de 0.707A^^^^, permitiendo, por tanto, el trazo de la grafica de la curva de respuesta en la 
frecuencia real, como se muestra en la figura 1 1 .3 1 . Se trazo una asintota a -6 dB/octava a 
cada frecuencia definida en el analisis anterior para demostrar que para ese circuito,/^^es el 
que determina el punto de -3 dB. No es sino hasta cerca de -24 dB que/^ comienza a afectar 
la forma de la envolvente. La grafica de magnitud muestra que la pendiente de la asintota 
resultante es la suma de las asintolas que tienen la misma direccion de pendiente en el mismo 
intervale de frecuencia. Observese en la figura 11.31 que la pendiente ha cai'da a 
-12 dB/octava para frecuencias menores de/^^, y puede descender a -18 dB/octava, si las 
tres frecuencias de corte definidas en la figura 11.31 estuvieran mucho mas cerca. 

Usando PROBE puede lograrse una grafica de 20 log^lA /A I = A /A I .„, recor- 
dando que si V = 1 mV, y la magnitud de L4„/A I es la misma que IV /A I, ya que V 
tendra el mismo valor numerico que A^. La grafica resultante de la figura 1 1 .32 revela el 
cambio en pendiente de la asintota en/^ , y como la curva real sigue la envolvente creada 
por la grafica de Bode. Ademas, observese la cai'da de 3 dB en/j. 



Frequency response of BJT circuit - Fig. 11.25 (DB Plot) 




-40* 

lOh 30h 

« De(V(7)/0.0SlV) 



l.OKh 



Figura 1 1,32 Grafica dB de la respuesta a baja frecuencia del amplificador BJT de la figura ] 1.25. 



Recuerde mientras pasamos a la siguiente seccion, que el analisis de esta seccion no se 
limita al circuito de la figura 11.16. Para cualquier configuracion de transistor es necesario 
simplemente aislar cada combinacion R-C formada por un elemento capacitivo y determinar 
las frecuencias de corte. Las frecuencias resultanles precisaran si hay una interaccion fuerte 
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entre elementos capaciiivos para la determinacion de la respuesta general, y cual elemento 
tendra el mayor impacto para establecer la frecuencia de corte inferior. El analisis de la siguiente 
seccion sera muy similar al de esta seccion, cuando delimitemos las frecuencias de corte inferior 
para el ampiificadoT a FET. 

1 1.7 RESPUESTA A BAJA FRECUENCIA, 
AMPLinCADOR FET 

El analisis del amplificador FET en la region de baja frecuencia sera muy parecido al del 
amplificadoT BJT de la seccion 11.6. Tenemos otta vez tres capaciiores de interes, como se 
muestra en el circuilo de la figura 11.33: C^, C^^ y C^. Aunque la figura 11.33 se usara para 
establecer las ecuaciones fundamentales, el procedimiento y conclusiones pueden aplicarse a 
la mayoria de las configuraciones a FET. 






-)|- 



+ j 



i 



Rr, 




Figura 11.33 E\ementos capacitivos que alectan la respuesta a baja irecuencia de un 
amplificador JFET. 



Para el capacitor de acoplamiento entre la fuente y el dispositivo active, el circuito equivalente 
de ac aparecera igual que en la figura 1 1 .34, La frecuencia de corte determinada por Cq sera 



/. = 



1 



2^(«s..-^«i)C'G 



(U.34) 



que esun equivalente exactode la ecuaci6n( 11.26). Para el circuito de la figura 11.33, 



i?.. = K 



(11.35) 




Figura. 11.34 Determinacion del 
efecto de C^ sobre la respuesta a 
baja frecuencia. 



1 1 .7 Respuesta a baja frecuencia, amplificador FET 



533 



/ 



Por lo general, R^ S> R^^^^, y la baja frecuencia de corte se determinara principalmente por R^ y 
Cq. El hecho de que R^ sea tan grande, perraite un nivel relativamente bajo de C^. mientras se 
mantiene un nivel de frecuencia de corte bajo para/^ . 



Para el capacitor de acoplamiento entre el dispositive active y la carga, el circuito de la figura 
11.35 dara resultado, pero tambien es una copia exacta de la figura 11.19. La frecuencia de 
corte resultante es 



(11.36) 



Para el circuito de la figura 1 1 .33, 



f^c 


1 


2;r(/?„+ R^)C^ 


33, 








K = ^d\\^; 





(11,37) 




Sistema 




«c. 





c. 



Bgura 11.35 Determinacion del efecto 
de C(- en la respuesta a baja frecuencia. 



Figura 11.36 Determinacion del efecto de 
C; en la respuesta a baja frecuencia. 



Para el capacitor de fuente, C^, el nivel de resistencia importante se puede ver definido en la 
figura 1 1 .36. La frecuencia de corte es 



/;.. = 



1 



2^^.cC5 



Para la figura 1 1 .33 el valor resultante de R- 



^ec 


^5 


1 +i?,(l+ 8J,)/(r, +Rn\K) 



que para r,=°°Q llega a ser 



«ec = ^5 



(11.38) 



(11.39) 



(11.40) 



EJEMPLO 11.10 



a) Determine la frecuencia de corte inferior para el circuito de la figura 11.33 con los si 
guientes parametros: 
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R^^^ = 10 kQ, R^ = 1 Mn, R^ = 4.7 kQ, R^ = 1 k^, R^ = 2.2 kCl 



Incc= 8 mA, 



'DSS 



V^ = -4V, 



r, = ooa. 



^DD=20V 



b) Grafique la respuesta en frecuencia usando una grafica de Bode. 
Capitulo 1 1 Respuesta en frecuencia de transistores BJT y JFET 



Sotucion 



/ 



a) Analisis DC. Graficando la curva de iransferencia de 1^ = Iq^^(,\ - ^aJVp)- y sobrepo- 
niendo la curva definida por V^^ = -^iJ^s ""esultara una interseccion en V^^ , = -2 V e /„ =2 
mA. Ademas, 



^"(0 



2Ioss 2(8 mA) 



IK 



4V 



= 4mS 



^. = ^.0(1 --^l=4mS(l- 



<^o- 



Cc 



c,-- 



V/. 



-2V 
-4V 



= 2mS 



Ecuacion (11.34): 



Ecuacion (1 1.36)-. 



1 



^^o 277(10 kO + 1 Mn)(0.0! jLtF) 

1 

(4.7 kn + 2.2 kn)(0.5 /iF) 



K- 277 



= 15.8 Hz 



s 46.13 Hz 



Re. = Ri~ = 1 kfljj^r-^r = 1 kaj|0.5 kO = 333.33 O. 
gm 2 mS 



Ecuacion (1 1.38): /^ = 



1 



27r(333.33ii)(2^F) 



= 238.73 Hz 



Debido a que f^^ es la mayor de las tres frecuencias de corte, es entonces la que define la 

frecuencia de corte inferior para el circuito de la figura 1 1 .33. 

b) La ganancia en la banda media de! sistema esta determinada por 

^v.o.= V ^ -^"'^^^ll^^) = -t2 mS){4.7 knl|2.2 kO) 

= -a mS)(1.499kn) 

^ -3 

Si se usa la ganancia de la banda media para normalizar la respuesta de! circuito de la figura 
1 1 .33 resultara la grafica de frecuencia de la figura 1 1 .37, verificada a su vez por la respuesta 
de PROBE de la fisura 11.38. 




Hgura 1 1.37 Respuesta a baja 
frecuencia para la configuracJon 
JFET del ejempio 11.10. 



/(escala 
logaritmica] 



Respuesta en frecuencia real 

-12dB/ociava 
-40 dB/decada 
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Low frequency response of JFET amplifier - f"ig. 11. 3 J 

VDD 4 20V 

RG 3 IHEX; 

RSIG 2 1 lOK 

RS 6 IK 

RD 4 5 4.7K 

RL 7 2.2K 

CG 2 3 O.OIUF 

CC 5 7 0.5UF 

CS 6 2UF 

Jl 5 3 6 JN 

.MODEL JN NJF(VTO=:-4V BETA=500E-6) 
CWl 3 5PF 

CW2 7 6PF 
VSIG 1 AC IMV 

.AC DEC 10 lOHZ 10KH2 

.OP 

.PROSE 

-OPTIONS NOPAGE 

.END 



Low frequency response of JF£T smpHfier - Fig. 11.33 
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Figura 11.38 AnaiisU PSpice del ampUficador JFET del ejemplo U.lO. 
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En la region de alta frecuencia los elementos capacitivos de importancia son las capacitancias 
interelectrodicas (entre terminales) internas del dispositive active, y la capacitancia del 
alambrado entre las terminales del circuito. Los grandes capacitores del circuito que controlan 
la respuesta a baja frecuencia fueron reemplazados por sus equivalentes de corto circuito debido 
a sus bajos niveles de reactancia. 

Capitulo 1 1 Respuesta en frecuencia de transistores BJT y JFET 



Para amplificadores inversores {un desplazamienio de fase de 180° entre la entrada y la 
salida. da como resultado un valor negaiivo para A^), la capacitancia de entrada y salida au- 
menta debido a un nivel de capacitancia sensible a la capacitancia interelectrodicas que hay 
entre las terminaies de entrada y salida del dispositive y la ganancia del amplificador. En la 
figura 1 1 .39 dicha capacitancia de "retroalimentacion" esta definida por C.. 
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Figura 11.39 Red empleada en la 
derivacion de una ecuacion para 
la capacitancia Miller de entrada. 



Aplicando las leyes de corriente de Kirchhoff se tiene que 

/, = /,+ h 

Usando la ley de Ohm se obtiene 



h = 



V,- V, V,~AX- _ (1 -Av)K- 
^c. -^c, ^c, 



Sustituyendo. obtenemos 



pero 



V, ^ V, _^ (1 ~Av)V, 
Zi R. 
1 _]_ 



1 



Z. R, XcJd ~A,) 



Xcr 



1 



1 -A, w(l -Av)C/ 



= Xr 



c 



M 



2, Ri Xc 



estableciendo el circuito equivalente de la figura 11.40. El resultado es una impedancia de 
entrada equivalente a la del amplificador de la figura 1 1 .39, que incluye la misma R. que hemos 
manejado en los capi'tulos anteriores; pero se le anadio un capacitor de retroalimentacion 



Cv,= (1 - AJC^ Hgura 11.40 Demostracion del 

impacto de la capacitancia por 
efecto Miller. 
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magnificado por la ganancia del ampUficador. Cualquier capacitancia interelectrodica en las termi- 
nales de entrada del amplificador se anadira en paralelo con los elementos de la figura 1 1 .40. 
Por tanto, el efecto Miller de la capacitancia de entrada se define per 



C^ = (1 - A )Q 



(11.41) 



Esto nos muestra que: 

Para cualquier amplificador inversor, la capacitancia de entrada sera incrementada 
por una capacitancia de efecto Miller sensible a la ganancia del amplificador, y la 
capacitancia interelectrodica estara conectada entre las terminales de entrada y 
salida del dispositivo activo. 

El dilema de una ecuacion como la ecuacion ( 1 1 .41) es que a altas frecuencias la ganancia 
A^ sera una funcion del nivel de C^ . Sin embargo , ya que la ganancia maxima es el valor de ban- 
da media, usar el valor de banda media resultara el nivel mas alto de C^^ y un escenario de peer 
caso. Por tanto, se emplea por lo general el valor de la banda media para A^ en la ecuacion 
(11.41). 

La razon mas importante sobre la restriccion de que el amplificador sea de la variedad 
inversora, es ahora mas aparente cuando se examina la ecuacion ( 1 1 .4 1 ) . Un valor positivo de 
A^ , resultaria una capacitancia negativa (para A^> 1 ) . 

El efecto Miller tambien incrementara el nivel de la capacitancia de salida, el cual tambien 
debe considerarse cuando se determine la frecuencia de corte a alta frecuencia. En. la figura 
1 1 .41 estan en su lugar los parametros importantes para precisar el efecto Miller. Si se aplican 
las leyes de corriente de Kirchhoff resultara 



/. = /i + /2 



con 



/i = 



Rr 



h = 



V — V 



La resistencia R^ por lo general es lo suficiente grande para permitir que se ignore el primer 
termino de la ecuacion, comparado con el segundo, y suponiendo que 



/.= 






Sustituyendo V. = VJA^, en A^ = VJV. dara como resultado 
v /« I - 1/A. 




Hgura 11.41 Red empleada en la 
derivacion de una ecuacion para 
la capacitancia Miller de salida. 
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X, 



o _ _ 



1 



1 



y da como resultado la siguiente ecuacion para la capacitancia de salida Miller: 




(11.42a) 



Para la situacion comun donde A , 5> 1 , la ecuacion (1 1 .42a) se reduce a 



^M^ ~ ^f 



(11.42b) 



A„ J ^i 



En las siguientes dos secciones apareceran ejemplos del uso de la ecuacion (11 .42) cuando 
investiguemos la respuesta en alta frecuencia de los amplificadores BJT y FET. 
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En el extreme de alta frecuencia, se encuentran dos factores que definiran el punto de -3 dB: la 
capacitancia de circuito (parasita e introducida) y la dependencia en frecuencia de h^J^P). 

Parametros de la red 

En la region de alta frecuencia el circuito RC que nos preocupa tiene la configuracion que 
aparece en la figura 1 1 .42. Si las frecuencias son cada vez mas altas, la reactancia X^ disminuira 
en magnitud, y dara como resultado un efecto de corto a la salida; por lo mismo, disminuira la 
ganancia. La derivacion que lleva a la frecuencia de esquina para esta configuracion RC sigue 
lineas similares a las que se localizan en la region de baja frecuencia. La diferencla mas 
significativa esta en la forma general de A^ que aparece a continuacion: 



A.. = 



1 



1 +7"(///;) 



(11.43) 



que resultara una graf ica de magnitud como lo muestra la figura 1 1 .43 , y que tiene una caida de 
6 dB/octava con la frecuencia en aumento. Observese que/, esta en el denominador de la 
relacion de frecuencia, en lugar que en el numerador como sucede con/, en la ecuacion ( 11 .2 1 ) . 
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Figura 11.42 Combinacion R-C 
que definira una alta frecuencia 
de corte. 




/(escala logaritmica) 



Figura 11.43 Grafica asintotica, 
como lo define la ecuacion (1 1 .43). 



En la figura 11.44 las diversas capacitancias parasitas {C^^, C^^ y C^) del transistor se 
incluyeron con las capacitancias del alambrado {C^^ , C^) introducidas durante la construc- 
cion. En la figura 11.45 aparece el modelo equivalente de alta frecuencia para el circuito de la 
figura 1 1 .44. Notese la ausencia de los capacitores C^, C^ y C^, que se supone, estan en estado de 
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Figura 11.44 Red de la figura 
11.16 con los capacitores que 
afedan ia respuesta en alta 
frecuencia. 




C: = C^. +C.=C 



Figura 11.45 Modelo equivalente 
de ac para alta frecuencia para la 

red de la figura 11.44. 



<^« = Cn =c„ = c„ 




corto circuito en estas frecuencias. La capacitancia C- incluye la capacitancia del alambrado de 
enlrada C^y , la capacitancia de transicion C^,^ y la capacitancia Miller C^ . La capacitancia C^ 
incluye la capacitancia del alambrado de salida C^^ , la capacitancia parasita C^^ y la capacitancia 
Miller de salida C^ . En general, ia capacitancia C^^ es la mayor de las capacitancias parasitas, 
y C^.^ la mas pequena. La mayoria de las hojas de especificaciones proporcionan solo los nive- 
les de C^^ y C^^ pero no incluyen a C^^, a menos que afecte la respuesta de un tipo particular de 
transistor en un area especifica de aplicacion. 

La determinacion del circuito equivalente Thevenin para los circuitos de entrada y salida 
de la figura 1 1 .45 resultaran las configuraciones de la figura 1 1 .46. Para el circuito de entrada la 
frecuencia de -3 dB se defme por 



(1L44) 




I ^AA^^ — 



% 



— 1-VW 



+ 



-Th, 



(a) 



(b) 



Figura 1 1.46 Circuitos Thevenin 
para las redes de entrada y satlida 
de la red de la figura 11.45. 
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con 



y 



^T.,= ^.P,P2ll^. 



c,- = c^_ +Q, + Q^ = c,, +c,, + (i-A.)q^. 



(11.45) 



(11.46) 



A muy altas frecuencias. el efecto de C. reduce ia impedancia total de la combinacion en 
paralelo de /?,. i?-,, R. y C. en la figura 11.45. El resuliado es un nivel reducido de vollaje a 
traves de C., una reduccidn en 1^ y una ganancia para el sistema. 
Para la red de salida. 



/ 



fn = 



^^^J^fo 



(11.47) 



con 



^Th. " ^C 



R, 



Co = C;v„ + C^e + C^„ 



(11.48) 



(11.49) 



A muy altas frecuencias. la reaciancia capacitiva de C„ disminuira y, por consecuencia, se 
reducira la impedancia total de las ramas en paralelo de salida de la figura i 1 .45 . E! resultado 
neto es que V^, tambien declinara hacia cero conforme la reactancia^^^ sea cada vez mas pequena. 
Cada una de las frecuencias/^ y/^ definenunaasintotade-6dB/octava, comoseniuestraen 
ia figura 11.43. Si los capacitores parasites fueran los unices elementos que deierminaran la 
alta frecuencia de corte, la frecuencia mas baja podn'a ser el factor determinante. Sin embargo, 
la disminucion de /? . (o j3) con la frecuencia tambien debe considerarse para ver si su frecuen- 
cia de corte es manor que lade /^ offj . 

Variacion de h^^ (o p) 

La variacion de h^^, (o ^) con la frecuencia se aproximara con algun grado de precision a la 
sieuiente relacion: 



(11.50) 



El uso de h. en vez de /? en alguna pane de este material descriptive se debe en principio 
ai hecho de que los fabricanles emplean, por lo general, los parametros hibridos cuando tratan 
este parametro en sus hojas de especificacion o en olros lugares. 

La linica cantidad indefmida/g, se determina por un conjunto de parametros empleados en 
el modelo nhibrido o Giacoleito; y se aplica con frecuencia para representar mejor al transis- 
tor en la regi6n de alta frecuencia, y aparece en la figura 1 1 .47. Los diversos parametros mere- 
cen una explicacidn. La resistencia r^^. incluye las resistencias de contacto, el volumen y de 
propagacion de la base. La primera se debe a la conexion real de la base, la segunda incluye la 
resistencia de una terminal externa con la region activa de los transistores y la liltima es 




o V\A/ — 




c.._ 



r = — 
' ft. 



g.„Vhe = fi^'-yci'h = ^fc„J'l^ 



Figura 11.47 Circuito 
equivalente de ac Giacoletto 
(o jz hibrido) de transistor en 
a\ta irecuencia y pequena senal. 
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la resistencia real dentro de la regi6n activa de la base. Las resistencias r^-^, r^^ y r^'^ son las que 
se encuentran entre las terminales indicadas cuando el dispositive esla en la region activa. Lo 
mismo se aplica para las capacitancias C^,,^ y C^,^, aunque fa primera es una capacitancia de 
transicion y la ultima es de difusion. Una explicacion mas detallada de la dependencia de la 
frecuencia sobre cada uno puede encontrarse en varies textos facilmente disponibles. 
En terminos de estos parametros, 



/g(que apareceavecescomo/,^ ) = 



2^(Qe + '^.■c) 



(11.51) 



debido a que el parametro hibrido h. se relaciona con g^.^ mediante g^ = h .^^^ g^,^. 




(11-52) 



Si vamos un paso mas adelante, encontraremos que 



~ ^fc^Jh-t " hfe: 



im ~ "/r 



'/emtd 



rb- 



h, 



^m^A^e 



y si usamos las aproximaciones 



Ct,'c = c, 



fcc- 



dara como resultado la siguiente forma para la ecuacion ( 1 1 .50): 



/fi- 



^^K^rAC,^ + C ) 



(11.53) 



La ecuacion (11.53) revela que debido a que r esta en funcion del diseno de la red: 
/g esta en funcion de las condiciones de polarizacibn. 

El formato basico de la ecuacion ( 1 1 .50) es exaciamente el mismo al de la ecuacion ( 1 1 .43); 
y si extraemos el factor multiplicante h. , revelamos que h^^ caera de su valor de la banda 
media con una pendiente de 6 dB/octava, como se muestra en la figura 1 1 .48. La misma figura 
tiene una grafica de /z^ (o a) en funcion de la frecuencia. Observese el pequeno cambio en h^ 
para el rango de frecuencia seleccionado, lo que descubre como la configuracion de base comiin 
presenta mejores caracteristicas de alta frecuencia que la configiu-acion de emisor comun. Note- 
se tambien la ausencia de ia capacitancia por efecto Miller, debido a la caracteristica no inversora 
de la configuracion de base comun. Por esta razon, los parametros de alta frecuencia de base 
comiin en lugar de los parametros de emisor comun se especifican con mas frecuencia para un 
transistor, en especial para aquellos disetiados especificamente para operar en las regiones de 
alta frecuencia. 

La siguiente ecuacion permite una conversion directa para determinar/o si estan 
especificadas/^y a. 



fB=fa(^ -«) 



(11.54) 



Una cantidad llamada producto de ganancia-ancho de banda se define para el transistor 
por la condicion 
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¥%? 5/^ /,, 



/V</a) 



0.1 MHz l.OMHz lO.OMHz 100.0 MHz 1 kMHz lOkMHz /(escala logan'tmica} 



/ 



Figura 11.48 h,^ y h^ en {uncion de la frecuencia en la region de alta frecuencia. 



por lo que |/iyJdB = 20 log 



10 



hfe. 



n-X/z/e) 



= 201og,o I -OdB 



La frecuencia a la cual \hj^^ = dB se indica por/y. en la figura U .48 . La magnitud de hj 
en el punto definido por la condicion (fj. > f^ esta dada por 



por lo que 



con 




(producio ganancia-ancho de banda) 



h - Pto&AJ^ 




Sustituyendo con la ecuacion (11 .53) a/„ en la ecuacion (11 .55) se obtiene: 

h — Pmed ^ - — _ . 



(11.55) 
(11.56) 
(11-57) 




(11.58) 
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EJEMPLO 11.11 Para la red de la figura 11.44, con los mismos parametros que los del ejemplo 11.9, es deck, 

R^ = 1 kO, y?| = 40 kn. /?2 = ^*^ ^^^ ^£ = 2 ka, ^^ = 4 kQ, ^^ = 2.2 kQ 
C^. - 1 /iF, C^ = 1 /jF Q = 20 ^F 

/3 = 100. r^ = oo Q., y^^ = 20V 

con la adicion de 

q, = 36 pF, C,^ = 4 pF, C^^, = 1 pF, C,, = 6 pF. C,^ = 8 pF 

a) Deiermine/^ y/^ . 

b) Encuentre/g y/^ 

c) Grafique la respuesta en frecuencia para las regiones de baja y alta frecuencia con ios 
resultados del ejemplo II .9 y los resuliados de los incisos ay b. 

d) Obtenga una respuesta PROBE para el espectro de frecuencia completo y comparelo con 
los resultados del inciso c. 

Solucion 

a) Del ejemplo 11.9: 

R. = 1.32 ka A (amplificador) = -90 

y Rj^ -i?,||/?,ll/?2l!/?,= 1 kn||40ka|jiokaj|i.32kn 

= 0.531 kn 

con C, = Cw^ + Qf + ( I ~ \)Cf,^ 

= 6pF + 36pF+ [1 -(-90)]4pF 

= 406 pF 

1 I 

^"- ~ 27r«Th,C, ~ 277(0.531 ka)(406 pF) 

= 738.24 kHz 

^Th, = l^cWl^L = 4 kn||2.2 m = 1.419 kfl 

C„ = Cw„ + C, + Cm,, = 8 pF + 1 pF + (l - ^)4 pF 

= 13.04 pF 

1 1 



/«„ 



27r/?Th,C 277(1.419 kn)(13.04 pF) 
= 8.6 MHz 



b) Aplicando la ecuacvon (11 .53) se obtiene 
1 



f^ = 



\ 1 



27r(IO0)(15.76 n)(36 pF + 4 pF) 27K100)(15.76 a)(40 pF) 
= 2.52 MHz 
/r = ^med/p = (I00)(2.52MHz) 
= 252 MHz 
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c) Vease la figura 11.49. Tanto/ncomo/^ bajaran la alta frecuencia de corte por abajo del 
nivel determinado por/„ .L esta cercano a/^ y, por tanto, tendra un mayor impacto que 
ffj . En cualquier caso, el ancho de banda sera menor que el definido solo por/^ . Para los 
parametros de este circuito, la alta frecuencia de corte estara relativamente cercana a 
los 600 kHz. 




/(escaia iogari'tinica) 



-25 r 



Figura 1 1 .49 Respuesta en 
frecuencia completa para ia red 
de la figura 11.44. 



d) 



Por tanto, la mas baja de las frecuencias superiores de corte define el ancho de banda 
maximo posible de un sistema. 

En la figura 1 1 .50 aparece el archivo de entrada para obtener la respuesta PROBE usando 
PSpice. Los niveles de las capacitancias parasitas no se incluyen en el enunciado del modelo. 



tuil irequency response of BJT circuit ~ Fig. li.44 (Q cap. & wiring cap.) 

VCC 4 20V 

KBl 4 1 40K 

RB2 3 lOK 

RC 4 5 4K 

RE 6 2K 

RS 2 1 IK 

RL 7 2.2K 

CS 2 3 lOUF 

CE 6 20UF 

CC 5 7 lUF 

CBE 3 6 3 6PF 

CBC 5 3 4PF 

CCE 5 6 IPF 

Ql 5 3 6 QN 

.MODEL QN NPN(BF=100 IS«5E-15) 

CWl 3 6PF 

CW2 7 8PF 

VS 1 AC iMV 

.AC DEC 10 lOHZ lOOMEGHZ 

. PROBE 

.OPTIONS NOPAGE 

.END 



Figura 1 1 .50 Analisis PSpice de la 
respuesta en frecuencia completa 
de la red de la figura 11.44. 
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debido a que este pide niveles de capacitancia con polarizacion cero. Los niveles que 
aparecen en el ejemplo son sdlo en las condiciones de polarizacion establecidas para la 
red, y por tanto se consideran como parametros de la red. El comando DEC en el enuncia- 
do de analisis .AC especifica que la frecuencia se lleve de manera logaritmica de 10 Hz a 
100 MHz en intervalos de decadas, para proporcionar una cantidad suficiente de puntos de 
dates para una buena graficacion logaritmica. 

La respuesta de salida de la figura 1 1 .5 1 no incluye los efectos de/o , pero apoya el 
analisis lealizado en los incisos a a c para la region de alia frecuencia. La baja frecuencia 
de corte esta cerca de los 327 Hz defmida por/^ , y la frecuencia de corte alta esta cercana 
a los 600 kHz. En otras palabras, aunque/^ esta mas de una decada arriba de/^ , tendra un 
impacto en la frecuencia de corte de -3 dB . 



Full frequency response of BJT circuit - Fig. II. 44 

r,C327Hz) („ « 600kHz f^. 



-3 

-5f 



-10 i 



-iS 



-20 



-25 



-30 4 





1"":: 




■' ^i^^:;" — f"*^ ^ T 

^V i ; 


j . . - , 
1 . ... 






\ -j 



lOh lOOh l.OKh lOKh lOOKh l.Onh lOflh lOOnh 

» DB(V(7)/0.0S1) 

Frequency 



Figura 11.51 Respuesta en Irecuencia completa de la red de la figura 11.44. 



11.10 RESPUESTA EN ALTA FRECUENCIA, 
AMPUnCADORFET 

El andlisis de la respuesta en alta frecuencia del amplificador FET se hara en forma muy 
similar a la que se hizo para el amplificador BJT. Como se senala en la figura 1 1 .52, existen 
capacitancias interelectrodicas y de alambrado que determinaran las caracteristicas de alta 
frecuencia del amplificador. Los capacitores C y C^ varian de 1 a 10 pF, mientras que la 
capacitancia C^^ por lo general es bastante mas pequena con valores entre 0.1 y 1 pF. 
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V % 



Re 







^w < ^/. 



Figura 11.52 Elementos 
capacitivos que afectan la 
respuesta en alta frecuencia 
de un amplificador JFET. 



Debido a que la red de la figura 1 1 .52 es un amplificador inversor, aparecera una capacitancia 
por el efecto Miller en el circuito equivalente de ac para alta frecuencia que aparece en la 
figura 11.53. A altas frecuencias, C. se aproximara a un equivalente de cono circuito, y V^^ 
caera en valor y reducira la ganancia general. En las frecuencias donde C^ se acerque a uno 
igual que el corto circuito, el voltaje de salida paralelo V^ caera en magnitud. 



V % 



+ 
LFh. I 1.- ± 



Th, 



-oK, 



Bgura 11.53 Circuito 
equivalente de ac en alta 
irecuencia para la figura il.52. 



Las frecuencias de corte definidas per los circuitos de entrada y salida pueden obtenerse 
encontrando primero los circuitos Thevenin equivalentes para cada seccion, como se muestra 
en la figura 1 1 .54. Para el circuito de entrada. 



con 



fH = 



Thi ( 



^Thi - '"seilll^G 



Ci = ^W. + C^s + ^M^ 



(11.59) 

(11.60) 
(11.61) 



+ 



R^ =«« 



Rr. 



— VW 



(a) 



=r:C: 



«^^ = /?oll«^li'-. 



-Th. 



% 



-VW 



(b) 
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Figura 11.54 Los circuitos 
Thevenin equivalentes para 
a) el circuito de entrada 
y b) el circuito de salida. 
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y para el circuito de salida. 



con 



Cm, = (1 - ^.K 



///.= 



^^■n.fo 



^Th.^^Dll^LlI'-. 



C^ ~ Cjy + c^^ + c^ 




(11.62) 

(11.63) 
(11.64) 

(11.65) 



EJEMPLO 11.12 



a) Determine la alta frecuencia de corte para la red de la figura 11.52 usando los mismos 
parametros que los del ejemplo 11.10: 

Cg = 0.01 fx'P, Cc = 0.5 mF, Q = 2 mF 

;?,,fi=iokn, /?G-iMn, /?p-4.7kn, R,^\ka, /?, = 2.2kn 

loss = 8 mA, Vp = -4 V, r^ = °o H, V^d = 20 V 
con la adici6n de 

Qd=2pF, Cg. = 4pF, Q, = 0.5pF, Cw, = 5 pF, C„.„ = 6 pF 

b) Revise una respuesta PROBE para el rango complete de frecuencia y observese si soporta 
las conclusiones del ejemplo 1 1 . 10 y los calculos anteriores. 

Solucion 

a) R-T^ = f^^J^^c = lOkalllMn = 9.9 ka 
Del ejemplo Il.lO,A^=-3. 

Q = Ch', + Cg, + (1 -AX^d 

= 5pF + 4pF + (1 +3)2pF 

= 9 pF + 8 pF 

= 17 pF 

1 



/«,= 



27r/?ThC,- 



1 



2^9.9 kft)(17pF) 

= 4.7 kn||2.2 kn 
^ 1.5 kO 



= 945.67 kHz 
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Q = C^^ + C,, + Cm„ = 6 pF + 0-5 pF + 1^1 - — j2 pF = 9.17 pF 
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/// = 



27K1.5kn)(9.17pF) 



= 11.57 MHz 



Los resultados anteriores indican que la capacitancia de entrada con su capacitancia de efecto 
Miller determinara la alta frecuencia de corte. Este case es muy tipico debido al pequeno valor 
de C , y Ids niveles de resistencia localizados en el circuito de salida. 
b) El analisis PROBE de las figuras 11.55 y 11.56 soporta con facilidad los resultados del 

ejemplo 11.10 y los calculos anteriores. 



Full frequency response of JFET amplifier - Fig. 11.52 
VDD 4 20V 
RG 3 IHEG 

2 1 lOK 
IK 
5 4.7K 

2.2K 

3 O.OIUF 
7 0.5UF 
2UF 

1 5 2PF 



RSIG 

RS 6 

RD 

RL 

CG 

CC 

CS 

CGD 



CGS 3 6 4PF 

CDS 5 6 0.5PF 
Jl 5 3 6 JN 

-MODEL JN NJF(VTO=-4V BETA=500E-6) 
CWl 3 5PF 
CW2 7 6PF 
VSIG 1 AC IMV 

.AC DEC 10 lOHZ lOMEGHZ 

-OP 

. PROBE 

.OPTIOHS NOPAGE 

.END 



Figura 11.55 Analisis PSpice 
complete en frecuencia, del 

amplificador JFET de la figura 
11.52. 



Full frequency response of JFET amplifier - Fig. 11.53 

f.,<945kHz) 

r 




lOh lOOh 

«. DBCV(7)/3E-3) 



l.OKh lOKh lOOKh 

Frequency 



i.onK iOnh 



Figura 11.56 Respuesta en 
frecuencia de la red de la figura 

11.52. 
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Aunque el analisis de las secciones anteriores se limita solo a dos configuraciones, la 
exposicion del procedimiento general para la determinacion de las frecuencias de coite, debe 
soportar el analisis de cualquier otra configuracion a transistor. No olvide que la capacitancia 
Miller se limita a los amplificadores inversores y que/^ es significativamente mayor que/^ si 
se encuentra la configuracion de base comiin. Hay mucha mas literatura sobre el analisis de 
amplificadores de una sola etapa que va mds alia de la cobertura de este capitulo. Sin embargo, 
el contetiido de este capitulo debe proporciouar una base finne para cualquiet analisis future 
de los efectos de la frecuencia. 



11.11 EFECTOS DE FRECUENCIA EN MULTIETAPAS 

Para una segunda etapa de transistor conectada directamente a la salida de una primera etapa, 
habra un cambio significativo en la respuesta general de frecuencia. En la region de alta fre- 
cuencia, la capacitancia de salida C^ debe ahora incluir la capacitancia de alambrado (Cy^ ), la 
capacitancia parasita (C^^) y la capacitancia Miller (Cj^) de la siguiente etapa. Ademas, habra 
niveles de baja frecuencia de corte adicionales, surgidos de la segunda etapa que reduciran 
todavi'a mds la ganancia general del sistema en esta region. Para cada etapa adicional, la alta 
frecuencia de corte estar^ determinada principalmente por la etapa que tenga la menor frecuencia 
de corte. La baja frecuencia de corte esta determinada principalmente por la etapa que tiene la 
mayor frecuencia de corte a baja frecuencia. Obviamente , una etapa con un diseiio pobre pue- 
de echar a perder un sistema en cascada bien disenado. 

El efecto del aumento del numero de etapas id^nticas puede mostrarse con facilidad con- 
siderando las simaciones indicadas en la figura 1 1 .57. En cada caso, las frecuencias superiores 
e inferiores de corte de cada una de las etapas en cascada son identicas. Para una sola etapa, las 
frecuencias de corte son/, yf^, como se indica. Para dos etapas identicas en cascada la tasa de 
caida en las regiones de alta frecuencia e inferior se incremento a -12 dB/octava o ^0 dB/ 
decada. Por tanto, en /j y /^ la caida en decibeles es ahora de -6 dB, en vez del nivel de 
ganancia de la banda de frecuencia definida de -3 dB. El punto de -3 dB se ha desplazado a 
f\ y/ 2, como setndica con. una caida resultatite en el anchode banda. Una caida de -18 dB/ 
octava o -60 dB/decada resultara para un sistema de tres etapas identicas con la reduccion 
indicada del ancho de banda (/^y/p- 

Suponiendo que las etapas son identicas, puede determinarse una ecuacion para cada ban- 
da de frecuencia en funcion del niimero de etapas («) de la siguiente manera; para la region de 
baja frecuencia 

Au, , ,, ^^ Ay, Ay, Av, ' " "V„ 





/(cscala logaritmica) 



n = \ 



n = 2 



A A A 

(«=l)(rt = 2)(« = 3) 



{n = 3)(n = 2)(n=l) 



Figura 1 1.57 Efecto de incremento en el numero de etapas sobre las frecuencias de corte y el ancho 
de banda. 
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pero debido a que cada etapa es identica, A^, =A^ = etc., y 



— ^ (general) ^ I — LE£l I ^ 



K. 



'Vmcd 



1 



(1 -if.//)" 



Al hacer la magnitud de este resultado igual a 1/V 2 (nivel de -3 dB) da como resultado 



/ 



[Vi + (/,//;)2r V2 



1[-(^)"]T^I[ 



por lo que 

y 



-'^TT 



''€ 



1.1771^2 



21 



= 2 



/m _ Tl/n 



«-) 1/2 



— /->\l/2 



= {2) 



con el resultado de 



fi- 



/i 



V2i/« - 1 



En forma parecida puede mostrarse que para la region de alta frecuencia, 



/' = (V2'/"- 1)/: 



(11.66) 



(11.67) 



Observese la presencia del mismo factor V 2^'" - 1 en cada ecuacion. A continuacion se 
enumera la magnitud de este factor para diversos valores de n. 



a/2""-1 



1 


1 


2 


0.64 


3 


0.51 


4 


0.43 


5 


0.39 



Para n-2, notese que la alta frecuencia de corte esf^ = O.64/2 o 64% del valor que se obtuvo 
para una sola etapa, mientras que /J = (1/0.64)/, = 1 .56/, . Para n = 3,f^ = 0.51 /j o aproxima- 
damente-^ del valor de una sola etapa con /^ = (1/0.51)/, = 1 .96/, o mas o menos el rfoWe del 
valor de una sola etapa. 

Para el amplificador a transistor con acoplamiento RC, si/2 =/g o, ^^ ^^^ ^^ suficiente 
cercanos en magnitud para que ambos afecten la alta frecuencia de 3 dB , el niimero de etapas 
debe aumentarse por uii factor de 2 cuando se determine/'2 , debido al numero incrementado de 
factoresl/(l+//4). 

Una disminucion en el ancho de banda no esta siempre asociada con un incremento en el 
numero de etapas, si la ganancia de la banda media puede permanecer fija e independiente de 
la cantidad de etapas . Por ejemplo , si un amplificador de una sola etapa produce una ganancia 
de 100 con un ancho de banda de 10,000 Hz, el producto ganancia- ancho de banda que resulta 
es 10^ X 10'* = 10^. Para un sistema de dos etapas puede obtenerse la misma ganancia teniendo 
dos etapas con una ganancia de 10, ya que (10 x 10 = 100). El ancho de banda de cada etapa se 
incrementara entonces por un factor de 10 a 100,000, debido a los requerimientos menores de 
ganancia y al producto ganancia-ancho de banda fijo de 10^. Por supuesto, el diseiio debe ser 
tal que permita aumentar el ancho de banda y establecer un nivel de ganancia. 
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11.12 PRUEBA DE ONDA CUADRADA 




Figura U.58 Onda cuadrada. 



Se puede tener una muy buena idea acerca de la respuesta en frecuencia de un amplificador si 
se aplica una serial de onda cuadrada al amplificador y si se observa la respuesta en la salida. 
La forma de la onda de salida revelara si las frecuencias alias o bajas estan amplificandose 
adecuadamente. El uso de \sLprueba de onda cuadrada consume mucho menos tiempo que la 
aplicacion de una serie de senales senoidales a diferentes frecuencias y magnitudes para probar 
la respuesta en frecuencia de un amplificador. 

La razon de la seleccion de una senal de onda cuadrada para el proceso de prueba. se 
describe mejor cuando se examina la expansion en serie de Fourier de una onda cuadrada 
compuesta de una serie de componentes senoidales de diferentes magnitudes y frecuencias. La 
suma de los terminos de la serie resuliara ia forma de onda original. En otras palabras. aunque 
una forma de onda pueda no ser senoidal, puede reproducirse mediante una serie de terminos 
senoidales de diferentes frecuencias y magnitudes. 

La expansion en serie de Fourier de la onda cuadrada de la figura 1 1 .58 es 

V = —vjsenlnfst + ~ stn27Ti3f,)t + — sen27r(5/;)r + —sen 27r(7/;); 
7T ^ 3 5 7 



1 1 

+ — sen 277<9/,)/ + •■■ + — senliTinfM) 
9 n 



(11.68) 



El primer tennino de la serie se denomina i&nnmo fundamental, y en este case tiene la 
misma frecuencia/ de la onda cuadrada. El siguiente termino tiene una frecuencia igual al 
triple de la fundamental y se le conoce como tercera armbnica. Su magnitud es un tercio de la 
magnitud del termino fundamental. Las frecuencias de los siguientes terminos ,son mtiltiplos 
nones del termino fundamental, y la magnitud disminuye con cada armonica superior. La figura 
11.59 muestra como la suma de terminos de una serie de Fourier puede resultar una forma de 
onda no senoidal. La generacion de la onda cuadrada de la figura 1 1 .58 requiere entonces de una 
cantidad infmita de terminos. Sin embargo, la suma de la fundamental y la tercera armonica en la 
figura 1 1 .59a ofrece con mas detalle como resultado una forma de onda que esta comenzando a 
tomar la apariencia de una onda cuadrada. La inclusion de la quinia y septima armonicas. como 
se ve en la figura 11.59b, nos acerca mas a la forma de onda de la figura 1 1.58. 

Debido a que la novena armonica tiene una magnitud mayor que el 10% del termino 
fundamental [|(100%) = li.1%], desde el termino fundamental hasta la novena armonica son 
las contribuyentes principales a la expansion en serie de Fourier de la funcion de la onda 
cuadrada. Por tamo, es razonable suponer que si la aplicacion de una onda cuadrada de una 
frecuencia particular da como resultado una "buena y limpia" onda cuadrada a la salida, entonces 



Figura 11.59 Contenido 
armonico de una onda cuadrada. 
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y Fundamental 



Fundamental + 
tercera armdnica 





Fundamenta] + 3°, 5" 
y 1° armonicas 



Onda cuadrada 



VAAA> 



r r 



(a) (b) 
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desde la fundamental hasta la novena armonica se amplifican sin la distorsion debido al 
amplificador. Por ejemplo. si se va a probar un amplificador de audio con un ancho de banda 
de 20 kHz (el rango de audio es de 20 Hz a 20 kHz), la frecuencia de la serial aplicada debe ser 
per lo menos de 20 kHz/9 = 2.22 kHz. 

Si la respuesta de un amplificador ante la onda cuadrada aplicada es una replica sin distorsion 
de la entrada. la respuesta en frecuencia (o BW) del amplificador es obviamente suficiente 
para la frecuencia que se aplico. Si la respuesta es como la que se muesira en las figuras 1 1 .60a 
y b. las bajas frecuencias no se amplifican adecuadamente, y se tiene que investigar la baja 
frecuencia de corte. Si la forma de onda tiene la apariencia de la figura 1 1 .60c, los componentes 
de alta frecuencia no estan recibiendo la suficiente amplificacion y tiene, por lo mismo. que ser 
revisada la alta frecuencia de corte o ancho de banda. 



/ 



. 


- 




-~ 









1 

1 


T 


2T 


27" 






(a) 



(b) 





(C) 



(d) 



Figura 11.60 a) Respuesta 

pobre en baja frecuencia; 

b) respuesta muy pobre en 

baja frecuencia; c) respuesta 

pobre en alta frecuencia; 

d) respuesta muy pobre en alta 

frecuencia. 



La alta frecuencia de corte real {o BW) puede determinarse a partir de la forma de onda de 
salida midiendo con cuidado el tiempo de subida defmido entre el 10 y 90% del valor pico, 
como se muestra en la figura 11.61. La sustitucion en la siguienie ecuaci6n proporcionara la 
alta frecuencia de corte, y debido a que BW =/^ -/^ = /^ , la ecuacion tambien dara una 
indicacion del amplificador. 



Inclinacion 




Figura 11.61 Definicion de! 
tiempo de subida e inclinacion de 
!a respuesta a onda cuadrada. 



11.12 Prueba de onda cuadrada 
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/ 




(11.69) 



La baja frecuencia de cone puede deterniinarse a partir de la respuesta de salida, midiendo 
con precaucion la inclinacion de la figura 11.61 y suscituyendola en alguna de las siguientes 
ecuaciones: 



V - V 

% inclinacion = P% = x 100% 

V 




(forma decimal) 



La baja frecuencia de corte se determina a partir de 



P 

n 



(11.70) 



(H-71) 



(11.72) 



EJEMPLO 11.13 



50 rnV - 



40 mV 




100 lis 



Figura 11.62 Ejemplo 11.13, 



La aplicaci6n de una onda cuadrada de 5 kHz y de 1 mV a un amplificador resulia la forma de 
onda de salida de la figura 11.62. 

a) Escriba la expansion en serie de Fourier para la onda cuadrada hasta la novena armonica. 

b) Determine el ancho de banda del amplificador. 

c) Calcule la baja frecuencia de corte. 

Solucion 



4 mV /I 1 

a) V, = sen 2-77(5 X 10^)( + —sen 2-^^ 15 X lO^)^ + -sen27K25 X 10^)1 

TT ^ 3 5 

+ — sen27r<35 x 10^)r + —sen2TT<45 x lO^); 

b) tr = IS fis - 2 flS = 16 /AS 
0.35 0.35 



BW = 



tr 



16 fxs 



= 21,875 Hz = 4.4/, 



c) ^, V-V ^ 50mV-40mV ^Q, 



V 



50 mV 



A = ~fs = (—1(5 kHz) = 318.31 Hz 

77 ^ 7T 



11.13 ANALISIS POR COMPUTADORA 

El analisis por computadora de este capitulo se integro al capitulo para enfatizar y demostrar el 
poder del paqueie PSpice. La respuesta en frecuencia completa de un sistema de una sola o 
multiples etapas puede fijarse en un periodo relativamente corto para verificar los calculos 
teoricos o proporcionar una indicaci6n inmediata de las frecuencias superiores e inferiores de 
corte del sistema. Los ejercicios de este capitulo daran una oportunidad para aplicar el paquete 
PSpice en una variedad de redes. 
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§ 11.2 Logaritmos 



PROBLEMAS 



1. a) Delermine el logaritmo comiin de los siguientes numeros: 10^, 50 y 0.707. 

b) Calcule el logaritmo natural de lo.s mismos numeros que aparecen en el inciso a. 

c) Compare las respueslas de los incises a y h. 

2. a) Delermine el logaritmo comiin del niamero 2.2 x 10'. 

b) Senale el logaritmo natural del niimero del inciso a con laecuacion (11.4). 

c) Obtenga el logaritmo natural del niimero del inciso a usando logaritmos naturales y compare- 
lo con la respuesta del inciso h. 

3. Especifique: 

a) 20 log|o ^^ con laecuacion (11.6) y comparelo con 20 log, q 5. 

b) 10 lognj ^^ empleando la ecuacion (11.7) y cotejelo con 10 log, ^ 0.05. 

c) log,,, (40)(0.125) usando la ecuacion (11.8) y equiparelo con log^S. 

4. Calcule la ganancia de potencia en decibles para cada uno de los siguientes cases: 

a) P,= l60W.P. = 5 W. 

b) p[= lOOmW. P. = 5mW. 

c) /= 100//W.p'=20/iW, 

5. Determine CdBm P^""^ '^" nivei de potencia de salida de 25 W. 

6. Dos medidas de voltaje hechas a traves de la misma resistencia son V^ = 25 V y V, = 1 00 V. Calcule 
la ganancia de potencia en decibeles para la segunda lectura respecto a la primera. 

7. Se reaiizan las medidas de voltaje de entrada y salida V = 1 mV y V^^ = 25 V. ^Cual es la ganancia 
de voltaje en decibeles? 

8. a) La ganancia total en decibeles de un sistema de tres etapas es de 120 dB. Determine la ganan 

cia en decibeles de cada etapa si la segunda etapa tiene el doble de ganancia en decibeles 
de la primera y la tercera tiene 2.7 veces la ganancia en decibeles de la primera. 
b) Calcule la ganancia de voltaje de cada etapa. 

9. Si la potencia de ac aplicada a un sistema es de 5 ^W a 100 mV y la potencia de salida es de 48 W, 
determine: 

a) La ganancia de potencia en decibeles. 

b) La ganancia de voltaje en decibeles si la impedancia de salida es de 40 kQ. 

c) La impedancia de entrada, 

d) El voltaje de salida. 

§ 1 1.4 Consideraciones generales sobre la frecuencia 

10. Dada las caracteristicas de la figura 1 1 .63, grafique: 

a) La ganancia normalizada. 

b) La ganancia en dB normalizada y delermine el ancho de banda y las frecuencias de corte. 
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10 Hz 



100 Hz 



1 kHz 



10 kHz 



100 kHz 



1 MHz /(escala bgariimica} 



Figura 11.63 Problema 10. 
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0.068^1 F 



H(- 



1,2 k£2 



§ 11-5 Analisis a baja frecuencia, grafica de Bode 



11, Para la red de la figura ! 1 .64: 

a) Determine ia expresion matematica para la magnitud de la relacion VJV.. 

Con el resultado del inciso a, resuelva V/V a 100 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz y 10 kHz. y 

grafiquela curva resultante para el rango de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz. Use una escala 

logan'tmica. 

Determine la frecuencia de corte. 

Trace las asintotas y localice el punio a -3 dB. 

Grafique la respuesta en frecuencia para V /V y comparela con ios resultados del inciso b- 



b) 



c) 
d) 
e) 



Figura 11.64 Problemas 11, 12 

y32. 



12. Para la red de la figura 1 1 .64-. 

. a) Detennine la expresion matematica del angulo por el cual V_ se desfasa respecto a V^. 

b) Obienga el angulo de fase a/= 100 Hz, 1 kHz. 2 kHz. 5 kHz y 10 kHz y grafique la curva 
resultante para el rango de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz. 

c) Determine la frecuencia de corte. 

d) Dibuje la respuesta en frecuencia de 6 para el mismo espectro de frecuencias del inciso b y 
compare Ios resultados. 



13. a) (,Que frecuencia esta a 1 octava arriba de 5 kHz? 

b) t,Que frecuencia esta a 1 decada abajo de 10 kHz? 

c) i,Que frecuencia esta a 2 oclavas abajo de 20 kHz? 
ti) i,Que frecuencia esta a 2 decadas arriba de 1 kHz? 

§ 11 .6 Respuesta a baja frecuencia, ampUficador BJT 

14. Repita el analisis del ejemplo 11.9 conr^ = 40k£i. ^Cuales elefecto sobreA,,^^^, /^^, /^^, f^^ y ia 
frecuencia de corte resultante? 

15. Para la red de la figura 1 1 .65 

a) Determine r^. 

b) EncuentreA^,^^^ = vyv,. 

c) Calcule Z.. 

d) Encuentre A =V /V,. 

e) ObiengaFj.^,F^^yF^^. 

f) Determine la baja frecuencia de corte. 

g) Trace las asfntotas de la grafica de Bode defmida por las frecuencias de cone del inciso e. 
h) Dibuje la respuesta a baja frecuencia del amplificadot usando Ios resultados del inciso /. 



14V 

J- 



' 68 kii 



0.82 Idl „ V,. 
0.47 mF 



n'V/ 



lOkQ 



C^. =5pP 
Q. = 8 pF 



'5.6ka 



1.2 kfi, 



0.47 uF 

HI- 



jB=120 



=i:20MF 

1 
-L 



C., = ^2pP 
Ch. = 40 pF 
C,., - 8 pF 



-oK 



3.3 kQ 
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Figura 11.65 Problemas 15, 22 y 23. 
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* 16. Repila el probiema 15 para la red estabilizada en emisor de la figura 11.66. 



/ 



20 V 



■470kn 



0.6 ka V. 



+ 







Cw, = 7 pF 

Cw= 11 pF 



3k£l 



IMF 

-Vr- 



^=110 



1 



0.91 kil 



6.8 nF 



Cf,c= 6pF 
C,,= 20 pF 
C,,= 10 pF 



-oK 



'4.7ka 



Figura 11.66 Problemas 16 y 23. 



* 17. Vuelva a hacer el probiema 15 para el circuko emisor-seguidordela figura 11.67. 



14V 

-1- 



120kn 



Ikii V 



0.1 ^iF 



"% 



'30kii 



C,v - H pF C« = 20 pF 
Cw' = 10 pF <^hr = 30 pF 



p= iOO 
n.l^F 



'2,2ka 



8.2 kSi 



Hgura 11.67 Problemas 17 y 24. 



* 18. Repila el probiema 15 para la configuracion de base comun de la figura 11.68. No Divide que la 
configuracion de base comiin es un circuiio no inversor cuando se considera el efecto Miller. 



C^ = i8pF 
C^ - 24 pF 
C,.,. = 12 pF 



,4V 



1.2 kn 



i—WV 

-1 



0.1 kii V 



'-16V 

3.3 kD 

!OmF 



Cw = 10 pF 



lO^F 
Z 



\J 



-o V 



P=: 



4.7 kQ 



Figura 11.68 Problemas 18. 25 y 34. 



Problemas 



557 



/ 



§ 11.7 Respuesta a baja frecuencia, amplificador FET 



19. Para la red de ia figura 1 1 .69: 

a) Determine V^^^^ e I^^. 

b) Encuentre ^,„y y g„,. 

c) Caicuie la ganancia en la banda media para A^ = K/K- 

d) ResuelvaZ,. 

e) CalculeA, = VJV._. 

f) Determine'/^^,/^^ y/^ . 

g) Especifique la baja frecuencia de corte. 

h) Trace las asmtolas de la grafica de Bode definida en el inciso/. 

i) Grafique la respuesta a baja frecuencia del amplificador usando los resuitados del inciso/. 



Figura 11.69 Problemas 19. 20, 

26 y 35. 



0.1 pF 



% 



1 Ma 



C\ - 5 pF C\.^ = 6 pF 
C.J. = I pF 



1 ka V. 
I — VSA/ )| — T ^ >\ 



3ki3 



L2ka, 



4.7 uF 






lO^F 



-oV 



■3.9ka 



20. Repita el analisis del problema 19 con r^ = 1 00 k£i. ^Tiene algiin impacto de alguna consecuencia 
sobre los resuitados? De ser asi', ^.cuales elementos? 

21. Repita el analisis del problema 19 para la red de la figura 1 1 .70. i,Que efecto tuvo la configuracion 
de divisor de voltaje sobre la impedancia de entrada y la ganancia A^, , comparada con el arreglo de 
polarizacion de la figura 1 1 .69? 



20 V 



Figura 11.70 Problemas 21 y 27. 



1 .5 k£3 , V, 



+ 



lykQ 




C„ = 4 pF C\j - 8 pF 
Cvv - 6pF C\„= 12 pF 
Q,= 3pF 



6.8 mF 






10 ^F 



-oV. 



5.6 Ui 



§ 1 1.9 Respuesta en alta frecuencia, amplificador BJT 

22. Para la red de la figura 1 1.65; 

a) Determine//^ y/^ . 

b) Suponiendo que Q,.^ = Q^. y Cj,.^. = C^,^, encuentre/^ y/^ 

c) Grafique la respuesta en frecuencia de la region de alta frecuencia usando una grafica de Bode 
V determine la frecuencia de corte. 
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* 23. Repita el analisis del probiema 22 para la red de la figura 1 1 .66. 

* 24. Repita el analisis del probiema 22 para la red de la figura 1 1.67. 

* 25. Vuelva a hacer el analisis del probiema 22 para la red de la figura 11.68. 

§ 11.10 Respuesta en alta frecuencia, amplificador FET 

26. Para la red de la figura 1 1 .69: 

a) Determine g^^, y g,^, 

b) Encuentre A^, y A^. en el rango de frecuencia media. 

c) Determine/^ yf^ . 

d) Grafique la respuesta en frecuencia para la region de alta frecuencia usando una grafica de 
Bode y determine la frecuencia de corte. 

* 27. Repita el anaiisisdei probiema 26 para la red de la figura 11.70. 



/ 



§ 11.11 Efectos de frecuencia en multietapas 

28. Calcule la ganancia de voltaje general de cuatro etapas identicas de un amplificador, teniendo cada 
una ganancia de 20. 

29. Calcule la alta frecuencia de 3 dB general de un amplificador de cuatro etapas que tenga un valor 
de etapa individual de/, = 2.5 MHz. 

30. Un amplificador de cuatro etapas tiene una baja frecuencia de 3 dB para una etapa individual de 
/, = 40 Hz. i,Cual es el valor de/, para este amplificador complete? 

§ 11.12 Prueba de onda cuadrada 

* 31. La aplicacion de una onda cuadrada de 100 kHz y de 10 mV a un amplificador resulta la forma de 
onda de salida de la figura 11.71. 

a) Escriba la expansion en serie de Fourier para la onda cuadrada hasta la novena armonica. 

b) Determine el ancho de banda del amplificador a la precision que permita la forma de onda de 
la figura 11.71. 

c) Calcule la baja frecuencia de corte. 



i V„ (mV) 



Figura 11.71 Probiema 31. 




r(^s) 



§ 11.13 Analisis por computadora 

32. a) Escriba el archivo de entrada para el analisis PSpice de la respuesta en frecuencia de Vy V. para 

el filtro de pasa altas de la figura 1 1 .64. 
b) Ejecute el analisis del inciso a y comparelo en funcion del valor teorico de la frecuencia de 
corte. 

33. a) Escriba el archivo de entrada para el analisis PSpice de la respuesta en frecuencia de VJV^ 

para el amplificador BJT de la figura 11.65. 
b) Ejecute el analisis del inciso a y comparelo con la solucion teorica. 

34. Repita el probiema 33 para iared de la figura 11.68. 

35. Vuelva a realizar el probiema 33 para la configuracion JFET de la figura 1 1 .69. 



''El ascerisco indica problemas mas difi'ciles. 
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CAP ITU LO 




<< 



Configuraciones 
compuestas 



12.1 INTRODUCCION 

En el presente capitulo presentaremos varias conexiones de circuito que, aunque no son los 
estandares de emisor comun, colector comun o base comiin, son muy importantes, porque 
lodavia se usan mucho tanto en circuitos discretes como integrados. La conexion en cascada 
proporciona elapas en serie, pero en cambio, la conexion cascode pone un transistor sobre otro. 
Estas formas de conexion se localizan en circuitos practices. La conexion Darlington y la 
conexion de par retroalimentado proporcionan varios transistores conectados para operar como 
un solo transistor para un mejor funcionamiento, por lo general con mucha mayor ganancia de 
corriente. 

Si se usa ia conexion CMOS, junto con transistores MOSreT Incrementales, lanto tipo;? 
como tipo n, resulta un circuito que opera con muy poca potencia, mismos que tambien se 
presenta en este capitulo. Muchos de los mas recientes circuitos digitales utilizan circuitos 
CMOS para permitir operaciones portatiles con muy poca potencia de baterias, o para permitir 
una densidad muy alta en circuitos integrados con la mas baja disipacion de potencia en el 
pequeno espacio usado por un circuito integrado. 

Los circuitos discretes y los integrados utilizan la conexion de fuente de corriente. La 
conexion de espejo de corriente proporciona corriente constante a otros diversos circuitos. y es 
muy importante en circuitos integrados lineales. 

El amplificador diferencial es la parte basica de los circuitos de los amplificadores 
operacionates (que se trataran por complete en el capitulo 14). En este apartado se presenta la 
conexion del circuito diferencial basico y su eperacion. Un circuito bipolar-JFET usado en los 
IC es la conexion BiFET, y a la conexion bipolar- MO SFET se le denemina una conexion 
BiMOS. Ambas se utilizan en les circuitos integrados lineales. 



12.2 CONEXION EN CASCADA 

Una conexion popular de etapas de amplificador es la conexion en cascada. Basicamente una 
conexion en cascada es una conexion en serie con la salida de una etapa aplicada como enirada a 
la segunda etapa. La figura 12. 1 muestra una conexion en cascada de dos etapas de amplificador 
a PET. La conexion en cascada proporciona una multiplicacion de la ganancia de cada etapa 
para una mayor ganancia general. 

La ganancia general del amplificador en cascada es el producto de las ganancias A^, y A,, 
de las elapas. 
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Etapa 1 
Figura 12.1 Amplificador FET en cascada. 




Etapa 2 



<<■ 



La impedancia de entrada del amplificador en cascada es la de la etapa 1, 
y la impedancia de salida es la de la etapa 2. 



Z = R,, 



(12.2) 



(12.3: 



La funcion principal de las etapas en cascada es una mayor ganancia global. Debido a que la 
polarizacion de dc y los calculos de ac para un amplificador en cascada siguen a aquellos 
derivados de las etapas individuales. un ejemplo moslrara los diversos calculos para delermi- 
nar la polarizacion de dc y la operacion de ac. 



Calcule la polarizacion, la ganancia de voltaje. la impedancia de entrada, la impedancia de 
salida y el voltaje de salida resultante para el amplificador en cascada que se muestra en la 
figura 12.2. Calcule el voltaje de carga si se conecta una carga de 10 kQ a la salida. 



EJEMPLO 12.1 



i-20V 



V, 
10 mV 



0.05 ^iF 



3.3 Mn 




680 Q 



Figura 12.2 Circuito de amplificador en cascada para el ejemplo 12.1. 



oK, 



12.2 ConexJ6n en cascada 
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Solucion 

Ambas etapas de amplificacion tienen la misma polarizacion. Usando las tecnicas de polarizacion 
del capitulo 6, resulta que 



V^^ = -1.9 V, I„ = 2.8 mA 



Ambos iransisloies tienen 



2/„,^ 2(10 mA) 



= 5mS 



V. 



-4V 



y el punto de polarizacion en dc 



= 2.6 mS 



La ganancia de voltaje de cada etapa es 

\-^ = \-,_ = -8 A = -(2.6mS)(2.4kn) = -6.2 
La ganancia de voltaje del amplificador en cascada es 

Ecuaci6n(l2.1): A, = A^.^A^^ = (-6.2)(-6.2) = 38.4 
El voltaje de salida es entonces 

V^ = AV. = (38.4)(10mV) = 384 mV 

La impedancia de entrada del amplificador en cascada es 

Z = Rr = 33 MQ 

I o 

La impedancia de salida del amplificador en cascada (suponiendo que r^ = °°) es 

Z^ = R^ = 2.4 ka 
El voltaje de salida a traves de una carga de 1 kQ seria 



^L- 



R, 



Z + R, 

o L 



V, = 



10 kQ 



2.4 kQ + 10 kQ 



(384 mV) = 310 mV 



Amplificador en cascada BJT 

En la figura 12.3 se muestra un amplificador en cascada con acoplamiento RC usando BJT. 
Igual que antes, la mejor ventaja de las etapas en cascada es la mayor ganancia de voltaje. La 



Figura 12.3 Amplificador BJT en 
cascada (con acoplamiento RC). 
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polarizacion en dc se obiiene usando los procedimientos del capitulo 4. La ganancia de voltaje 
de cada eiapa es 



A = 



-RM 



Cll'^L 



(12.4) 



'<2 



La impedancia de entrada del amplificador es !a de la etapa 1 , 
y la impedancia de salida del amplificador es la de la eiapa 2, 






(12.5) 



(12.6) 



El siguiente ejemplo senala e\ analisis de uii amplificador BJT en cascada mostrando la gran 
ganancia de voltaje que se obtiene. 



Calcule la ganancia de voltaje, voltaje de saiida. impedancia de entrada e impedancia de salida 
para el amplificador BJT en cascada de la figura 12.4. Calcule el voltaje de salida resultante si 
se conecta una carsa de 10 kQ a ia salida, 



V,_ ^ 23 |.iV 




Figura 12.4 Ampiificador BJT con acoplamiento RC para el ejemplo 12.2. 

Solucion 

EI analisis de la polarizacion da como resultado 

Vg = 4.7 V. V^r = 4.0 V, y^ = U V, 1 1- = 4.0 mA 

En el punio de polarizacion, 

26 26 



/, 4.0 



= 6.5 Q 



La ganancia de voltaje de la etapa 1 es, 

A = ~ — ~ 



EJEMPLO 122 



(2.2 kO)I|[15 kii||4.7 lcQ([(200)(6.5 0.)] 



6.5 Q 



665.2 a 
6.5 a 



= -102.3 



12.2 Conexi6n en cascada 
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mieniras que la ganancia de voltaje de la etapa 2 es 

R^ 2.2 kQ 



A.. = -■ 



= -338.46 



r^ 6.5 n 

para una ganancia de voltaje de 

A^. = A^,/,, = (-102.3)(-338.46) =34,624 
El voltaje de salida es, 

V^ = A^y^ = (34,624)(25//V) = 0^66 V 
La irapedancia de entrada del ampUficador es 

Z. = R^\\R0r^, = 4.7kn||15kai|(200)(6.5Q) 
= 953.6 n 
y la impedancia de salida del ampiificador es 

Z^ = R^ = 22 kQ. 

Si se conecta una carga de 10 kQ. a la salida del ampiificador, el voltaje resultante a traves de la 

carga es 



^L = 



R. 



Z + R, 

o L 



v„ = 



10 kQ 



2.2 kQ + 10 kQ 



(0.866 V) = 0.71V 



Tambien puede usarse una combinacion de etapas con FET y BJT para proporcionar una 
ganancia alta de voltaje, y una alta impedancia de entrada, como se seiiala en el siguiente 
ejemplo. 



EJEMPLO 123 



Para el ampiificador en cascada de la figura 12.5, uiilice la polarizacion calculadaen los ejem- 
plos 12.1 y 12.2 para deducir la impedancia de entrada, impedancia de salida, ganancia de 
voltaje y el voltaje de salida resultante. 

+20 V 



2.4 kii 



15 kn 



V. 
1 mV 



H^ 



0.05 hF 



Figura 12.5 Ampiificador JFET-BJT 
en ccLscada para el ejemplo 12.3. 



3.3 Mii 

680 il 



0.5 jiF 
/^,,= 10inA 






2.2 ka 

0.5 uF 



H^ 



j3=200 



4.7 kn 



100 [iF 



1 kn 



100 nF 



Solucion 

Debido a que R. (etapa 2) = 15 kQi|4.7 ka|i200(6.5 Q) = 953.6 Q, la ganancia de la etapa 1 
(cuando esta cargada con la etapa 2) es 

= ^2.6mS(2.4kai|953.6Q) = -1.77 
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Del ejemplo 12.2, la ganancia de voltaje de la etapa 2 es A^, = -338.46. La ganancia de voltaje 
global es. 

A = A A = (-1.77)(-338.46) = 599.1 

El voltaje de salida es por tanto 

V = A V, = (599.1)(I mV) = 0.6 V 

La impedancia de entrada del amplificador es la de la etapa L 

Z = 33 MQ 

y la impedancia de salida resulta de la etapa 2. 

2 . = /?. = 2.2 kO. 



1 2.3 CONEXION CASCODE 

Una conexion cascode tiene un transistor encima de {en serie con) otro. La figura 1 2.6 muestra 
una configuracion cascode con una ei:apa de emisor comun (CE) que alimenia a una etapa de 
base comun (CB). Este arregio esia disenado para proporcionar una alta impedancia de entrada 
con una baja ganancia de voltaje, y para asegurar que la capacitancia Miller de entrada (vease 
el capi'tulo 1 1 ) este a un mi'nimo, en tanio la etapa CB proporciona una buena operacion a alta 
frecuencia. En la figura 12.7 se proporciona una version BIT practica de un amplificador cascode. 



V, o 




oV„ 



Figura 12.6 Configuracion cascode. 



Hgura 12.7 Circuito cascode prSctico 
para el ejemplo 12.4. 



V..O 



V,v- IHV 




Q.= 20,uF 



± J- 



12.3 Conexion cascode 



565 



<< 



EJEMPL0124 



Calcule la ganancia de voltaje para el amplificador cascode de la figura 12.7. 

Solucion 

El analisis de la polarizacion usando los procedimienios del capitulo 4, da como resultado 
V. = 4.9 V, V^ = 10.8 V, 1^ = l^ = 3.8 mA 



La resistencia dinamica de cada transistor es 

26 26 



r = 



= 6.8 Q 



/. 



3.8 



La ganancia de voltaje de la etapa 1 (emisor comun) es aproximadamente 



A = - 



R 



c 






r r 

e e 

La ganancia de voltaje de la etapa 2 (base comdn) es 



A., = 



R 



c 



L8ka 



= 265 



r 6.8 0. 

e 

dando corao resultado una ganancia total del amplificador cascode de 

A^, = A^, A^.^ = (-1)(265) = -265 



Como se esperaba, la etapa CE con una ganancia de -1 proporciona la mayor impedancia 
de entrada de una etapa CE (superior a la de la etapa CB). Con una ganancia de voltaje de 
solamente -1 , la capacitancia Miller de entrada se manViene muy pequena. Luego se propor- 
ciona una ganancia de voltaje mas grande con la etapa CB, que da como resultado una ganan- 
cia total grande (A^, = -265). 



1 2.4 CONEXION DARLINGTON 



Una conexion muy popular de dos transistores de union bipolar para que operen como un 
transistor con "superbeta" es la conexion Darlington, mostrada en la figura 1 2.8. La principal 
caracteri'stica de la conexion Darlington es que el transistor compuesto actua como una sola 
unidad, con una ganancia de corriente, que es el producto de las ganancias de corriente de los 
transistores individuales. Si la conexion se hace cuando se utiiizan dos transistores separados 
que tengan ganancias de corriente /3[ y /3^, la conexion Darlington proporcionara una ganancia 
de corriente de 



h = PA 



(12.7) 
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Q. 



Figura 12.8 Conjunto de transistor Darlington. 
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c 



Qd 



Si los dos iransisiores eslan pareados para que j8, = jS^ = ^, la conexioh Darlinglon da una 

sanancia de corrienie de 



Pn- P' 



(12.8) 



Una conexibn Darlington de transistores proporciona un transistor que tiene una 
ganancia de corrienie muy grande, cast siempre de unos cuantos miles. 



<l 



iQae ganancia de corrienie proporciona una conexion Darlinglon con dos transistores identi- 
cos cada uno de los cuales tiene una ganancia de corriente de /3= 200? 



EJEMPLO 12.5 



Solucion 



Ecuaci6n(12.S): ^ = p^~ = (200)- = 40,000 



Transistor Darlington encapsulado 

Debido a que la conexion Darlington es popular, puede obtenerse un solo encapsulado que 
contenga en su interior dos BJT conectados como transistor Darlington. La figura 12.9 facilita 
algunos datos de la hoja de especificaciones de un ti'pico par Darlington. La ganancia de co- 
rriente listada es la del transistor conectado en configuracion Darlington. El dispositivo exter- 
no proporciona solo tres terminales (base, emisory colecior). Puede considerar la unidad como 
un solo transistor Darlington, la cual tiene una ganancia de corriente muy alta cuando se com- 
para con otros transistores tipicos solos. 



Tipo 2N999 
N-P-N con conexidn Dariington 

Transistor encapsulado de silicio 



Parametro 


Condiciones de prueba 


Min. Max. 


Vfl£ 


/^= 100 mA 


1.8V 


V£(/5d) 


/(.= 10mA 
/^= 100 mA 


4000 

7000 70,000 



Figura 12.9 Informacion de 
especificaciones sobre ei transistor 
Dariington en un encapsulado 
(2N999). 



Polarizacion dc de un circuito Darlington 

En la figura 12. 10 semuestraun circuito Darlington basico. Se utiiiza un transistor Darlington 
que posee una ganancia de corriente muy alia, jS^. La corriente de base puede calcularse a 
partir de 



/. = 



^CC ' ^BE 



(12.9) 



A pesar de que esta ecuacion es la misma que para un transistor normal el valor de /3jj es 
mucho mayor, pero tambien el valor de V^^ es alto, como lo indican los datos en la hoja de 
especificaciones de la figura 12.9. La corrienie de emisor es entonces 

^E = (Pd + 1)^^ = hh 



Los voltajes de dc son 



^E = i^E 

B ^ E ^ ^ BE 



(12.10) 
(12.11) 

(12.12) 



Q+Vr 




Figura 12.10 Circuito de 
polarizacion Msico Darlington. 
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EJEMPLO 12.6 



+ ]J^ V 

9 



3.3 Ma 



"^ 



Calcule los voltajes de polarizacion y las corrientes del circuilo de la figura 12.11, 

Solucion 

La corriente de base es 



Ecuacion (12.9): /„ = 



La corriente de emisor es entonces 



18 V - 1.6V 



3.3 MQ + 8000(390 Q.) 



- 2^6 M 



< 



Ecuacion (12.10): /^ = 8000(2.56 /jA) = 20.48mA = /^ 

/3o = 8000 

V = ] .6 V EI voltaje de dc del emisor es 

Ecuacion (12.11): V^ ^ 20.48 mA(390 Q) = 8V 

y el voltaje de la base es 

^^^" Ecuacion (12.12): V^ = 8 V + 1.6V = 9.6V 

El voltaje del colector es el valor de alimentacion de 



Figura 12.11 Circuito para el 

ejemplo 12.6. 



V^= 18V 



Circuito equivalente en ac 

En la figura 12.12 se muestra un circuito Darlington emisor- seguidor. La senal de entrada se 
aplica a la base del transistor Darlington a traves del capacitor C,, asi como con la salida V ^ 
que se obtiene del emisor alraves del capacitor C^. En la figura 12.13 esta el circuito equiva- 
lente. El transistor Darlington se reemplazo por un circuito equivalente que comprende una 
resistencia de entrada, r., y una fuente de corriente de salida, /3^^. 



+V^.c(+18V) 



Kb' 
3.3 Mfi' 



U.SjjF 



jSo = 8000 
l/fl^ = 1.6V 




cV„ 



V,o- 




o v., 



Figura 12.12 Circuito Darlington emisor-seguidor. 
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Pigura 12.13 Circuito ac equivalente del emisor-seguidor 
Darlington. 



IMPEDANCIA DE ENTRADA 

La corriente de base a traves de r, es 



h,= 



V. - V 



Debidoaque V^^ = (^/, + ^Jb^^E 

Podemos usarla ecuacion (12.13) en la ecuacion (12.14) para obtener 

Resolviendo para K, 

La impedancia de entrada que se ve en la base del transistor es entonces 

V 



~= n^ P^E 



y viendola desde el circuito es 



2, = Rb\\('; + Pd^e) 



(12.13) 
(12.14) 



(12.15) 



<< 



Calcule la impedancia de entrada del circuito de la figura 12.12 si r = 5 kQ. 

Solucion 

Ecuacion (12.15): Z. = 3.3MQl|[5kQ + (8000)(390n)] = 1.6 MH 



EJEMPLO 12.7 



GANANCIA DE CORRIENTE 

La corriente de salida a traves de R^ es (vease la figura 12.13) 

La ganancia de corriente del transistor es entonces 



La ganancia ac de corriente del circuito es 



,'-'^ 




h io 


K 


h h 


h 



A. = 

Podemos usar la regla del divisor de corriente para expresar IJJ^: 

R. R. 



h- 



1. 



por lo que la ganancia de corriente del circuito es 



^= Pl 



^B + Me ^B + Me 



(12.16) 
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Calcule la ganancia en corriente del circuito de la figura 12.12. 
Solucion 



Ecuacion (12.16): A. = 



PnR 



D B 



(8000)(3.3Ma) 



^« + ^D^E 3-3 M^ + (8000)(390 Q) 



= 4112 



IMPEDANCIA DE SAUDA 

La impedancia ac de salida puede determinarse mediante el circuilo que se muestra en la 
figura 12.1 4a. La impedancia de salida vista por la carga /^^ se determina aplicando un vollaje, 
Vj. y midiendo la corriente /^ (con la entrada V^. igual a cero). La figura 12.14b muestra esta 
situacion. Cuando se resuelve para / se obtiene 



/ = 



V V 

R. r. 



AA = 



y V 

(I /' 

R^ r 



- ^r 



r r . 



Resolviendo para Z se tiene 



Z. = 



V 



/, \IR, + 1/r + ^^/r, 

^0 Po 



(12.17) 



1 



z, 



AAAr 



1 



(a) 
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-AAAr 



i 



(b) 
Figura 12.14 Circuito ac equivalente para determinar z^ 
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Calcule la impedancia de salida 4el circuito de la figura 12.12. 

Solucion 

5 kQ 5 kn 

Ecuacion (12.17): 2 = 390nil5kai| = = 0.625 

8000 8000 
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GANANCIA DE VOLTAJE 

La ganancia de voltaje para el circuito de la figura 12.12 puede determinarse usando el 
circuito equivaiente de la figura 12.15. Dado que 

K> = (^ + ^Dh)RE = h(^E + Me) 
a partir de las cuales obtenemos 

v.. 



por lo que 



v.. = 



A. = 



r. 4- (R, + p^,) 



(«£ + Pd^e) 



V 



f^E ^ Ml 



V, r^ ^ {R^ + P^,) 



= I 



(12.1: 



JV\Ar 



f Pj: 



Figura 12.15 Circuito ac equivaiente 
para deter tninar A,. 



Calcule la ganancia de voltaje A^, para el circuito de la figura 12.12. 

Solucion 

390 n + (8000)(390n) 



A.. = 



5 kn + [390 a + (8000)(390 Q)] 



= 0.998 



EJEMPLO 12.10 



12.5 PAR RETROALIMENTADO 

La conexidn del par retroalimentado (vease la figura 12.16) es un circuito de dos transistores 
que operan en forma similar al circuito Darlington. Observe que a! par retroalimentado usa un 
transistor /7«/7 que exciia a un transistor npn; ambos dispositivos actiian de manera efectiva en 
forma muy parecida a un transistor pnp. Como sucede con una conexion Darlington, el par 
retroalimentado proporciona una ganancia en corriettte muy alta (el producto de las ganancias 
de corriente de los transistores).. Una aplicacion ti'pica (vease el capitulo 16) usa una conexion 
Darlington y una conexion de par retroalimentado para proporcionar operacion complementa- 
ria de los transistores. En la figura 12.17 se ilustra un circuito practice que utiliza un par 
retroalimentado. Algunas consideraciones sobre la polarizacion y la operacion en ac facilita 
una mejor comprension sobre como trabaja la conexion. 



< 



< 



Figura 12.16 Conexion del pat 
retroaiimentado. 
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9^cc 
(+18 V) 



■'m 



Cl 



2 MCI 






\ 



/S, = 140 

i3;=i80 



'£, 



Figura 12.17 Operacion dei par 
retroalimentado. 



Poiarizacion 

Los calculos de poiarizacion que vienen a cominuacion utilizan cada vez que es posible sim- 
plificaciones practicas, para proporcionar resultados mas simples. Para el lazo emisor base O, 
se obtiene 

La corriente de base es enionces 



/. = 



^ CC ^ EB , 



(12.19) 



La corrieme de colector de Q, es 

que es tambien la corriente de base de Q-y. La corriente de colector del transistor Q^ es 

por lo que la corriente a traves de R^ es 

^c = ^£, -^ ^c, - ^c, ^ ^c- ic ('2-20) 
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Caicule las corrientes y voltajes de poiarizacion de la figura 12.17 para que V^ seadeiamitad 
del voltaje de alimentacion {I(~R(~ ~ 9 V). 



Solucion 



L = 



18 V - 0.7 V 



17.3 V 



2 Ma + (140)(180)(75 Q) 3.89 x 10^ 
La corriente de base de Q2 es entonces 

/g^ = /c, = ^/b, = 140(4.45 ,uA) = 0.623 mA 
dando como resultado una corriente de colcjtor de Q2 de 

^c,= ft'e- = 180(0.623 mA) = 112.1mA 
Capitulo 1 2 Conflguraciones compuestas 



= 4.45 fXA 



y la corriente a traves de R^- es entonces 

Ecuacion (12.20): /^ = l^^ + I^.^ = 0.623 mA + n2.1 mA = /^, = 112.1 mA 
El voltaje dc a la salida es por tamo 

y/dc) = V^^ - l^R^ =: 18 V - 112.1 mA(75Q) = 9.6 V 
y y.(dc) = VJdc) - V^^^_. = 9.6 V -0.7 V = 8.9 V 



Operacion en ac 

Elcircuitoequivalemeenacparaeicircuitodelafigura ]2.17estadibujadoenlafigura 12.18. EI 
c'lrcu'ito esta dibujado primero en la figura 12.1Sa para mosirar con detalle cada transistor y 
la co'ocacidn de las resistencias de base y colector. El siguiente paso es volver a dibujarlo en la 
figura 1 2. i 8b para permitir el analisis. 



I ^. 



I ^: 



± 



£, 



Rr 



(a) 



-AAAr 



\ Pr 




I 324, lc\ 



E-. 



(b) 



Figura 12.18 Equivaiente ac de la figura 12.1 i. 



-ov- 



^ 



<< 



IMPEDANCIA DE ENTRADA, Z. 

La impedancia de entrada vista en la base del transistor Q^ se determina (vease la figura 
12,18b) de la manera sisuiente: 



h,- 



V ~ V 



donde y, = ~I^^ = (-p,!,^ + 8J,)R^ = Wi,Pc 

porioque /„_r. = V„ ^ V = ^, ' hh.A 

4,'-,, + PiW^A = n (debidoaque/,, =/^^ =^,4^) 



V 



— = n. + PA^c 



12.5 Par retroalimentado 
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Incluyendo la resistencia polarizacion de base. 



Z, -i^elKr. + p,p,_Rc) 



GANANCIA DE CORRIENTE, A. 

La ganancia de corrienle puede delerminarse de la manera siguienie: 

- = ^A 



(12.21) 



Incluyendo R,,, la ganancia de corrienle es 




(i2.22) 



IMPEDANCIA DE SALIDA, Z^ 

Puede obtenerse Z^^ aplicando un voltaje, V^, con V. igual a 0. El analisis que resulta 
prueba que 



(12.23) 



2 = 

o 


I 

o 


r r. r- 


- "rll'iji II 



lo que da como resultado una baja impedancia de salida. 

GANANCIA DE VOLTAJE, A^ 

El voltaje de salida V^ es 



Debido a que 



^>.= 



V. - V 



V = V - I, r. = V. - 



m^^c 



\- 


^0 1 




V. 1 + r./(i3i/3./?^) 



(12.24) 



EJEMPLO 12.12 
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Calcule, a partir del circuito ac, los valores de Z., Z^, A. y A^ para el circuito de la figura 12.17. 
Suponga que r . = 3 kQ. 



Solucion 



Z, - R^Kr.^ + ^,^.Rc) = 2Ma||[3 1di + (140)(180)(75 Q)] 
= 974 kQ 



A = PI5, 2— = (140)(180) 

-R, -H Z 

= 3.7 X 106 
Capitulo 1 2 Configuraciones compuestas 



2 Ma 



2 MQ + 974 k 



z. = 



A, = 



3 X 103 



= 0.12 Q 



/3,/3, (140X180) 

^i/3/c (140}(lS0)(75a) 



= 0.9984 ^ 1 



(I40)(1S0)C75Q) + 3000 Q 



< 



El ejemplo 1 2. 1 2 muestra que la conexion del par retroaiimentado proporciona una operacion 
con ganancia de voltaje muy cercana a 1 (al igual que con un emisor seguidor Darlington), 
muy aUa ganancia de corriente, muy baja impedancia de salida y alta impedancia de entrada. 



^\ 



Dfl 
C 



12.6 CIRCUITOCMOS 

Una forma popular de circuiio en los circuitos digitales utiliza transistores MOSFET 
incrementales de canal n y canal/? (vease la figura 12.19). Este circuito MOSFET complemen- 
tario, o CMOS, usa estos transistores de tipo opuesto (o complementario). La entrada, V;, se 
aplica para ambas compuertas, y la salida se loma de los drenajes conectados. Antes de pasar 
a la operacion del circuito CMOS, revisemos la operacion de los transistores MOSFET 
incrementales. 

Operacion encendido/ape&gado de nMOS 

La caracleristica del drenaje de un transistor MOSFET incremental canal n o ^MOS se mues- 
tra en la figura 12.20a. Con V aplicados a la compuerta-fuente no hay corriente de drenaje. 
No hay ninguna corriente hasia que V^^ se eleva mas alia del nivel de umbral del dispositive 
Vj. Con una entrada de. digamos + 5 V. el disposilivo nMOS esta completamente encendido 
con la corriente /^presente. Resumiendo: 

Una entrada de OV deja al nMOS apagado, mientras que una entrada d€ + 5 V 
enciende al nMOS. 



.. Id (mA) 




(mA) 



Ip = (el disposilivo esia apagado) 
(a) 



■>AVc5 = +5V 
/^ = esta presente (el 
dispositive esta encendido) 



Ip = estu presente 
(e! dispositive 
esta encendido) 



Vcv<V) 



A V(,-5 = V 
/Q = 0(eIdispositivo 
esta apagado) 



pMOS 
D 



L£ja 



nMOS 



Figura 12.19 Circuito inversor 
CMOS. 



Figura 12.20 Caracteristica,s del 
MOSFET incrememal indicando 
las condiciones de encendido y 
apagado: a) nMOS; b) pMOS. 



Operacion encendido/apagado del pMOS 

Las caracten'sticas del drenaje de un transistor MOSFET canal p, o pMOS, se muestran en la 
figura 12.20b. Cuando se aplica V. el dispositivo esta apagado (no hay corriente de drenaje). 
y en cambio para una entrada de -5 V (mayor que el voltaje de umbral) ei dispositivo esta 
encendido con la corriente de drenaje presente. Resumiendo: 

V^^ ^0 V deja al pMOS apagado; V^^ = -5 V enciende al pMOS. 
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Operacion de un circuito CMOS 

Considere a continuacion como opera el circuito real CMOS de la figura 1 2.21 con una entrada 
de V, o una entrada de +5 V. 



V. = V 



(+5V) 



Vgs=-5V 



Q2(pM0S) 
Encendido 



■ v.. = +5 V 




e, (nMOS) 
Apagado 



V = +5 V 



t+5V) 



Q.ipMOS) 
" 1 1-^ Apagado 




v.. - V 



0, («MOS) 
Encendido 



(a) (b) 

Figura 12.21 Operacion del circuito CMOS: a) salida +5 V: b) salida V, 

ENTRADA DE V 

Cuando se aplica V como entrada al circuito CMOS, proporciona V a ambas compuer- 
tas /iMOS y pMOS. La figura 12.21a muestra que 

ParaelnMOS(Qi): V^^. =:V;-OV = OV-OV = OV 

Para elpMOS (Q^): V^^ = V. - (+5 V) = V - 5 V = -5 V 

La entrada de V al transistor «MOS Q^ deja a ese dispositivo apagado. Sin embargo, la 
misma entrada de V da como resultado que el voltaje compuerta-fuente del transistor pMOS 
Q^ sea -5 V (la compuerta a V esta a 5 V menos que la fuente a + 5 V). dando como resultado 
que ese dispositivo se encienda. La salida, V,, es entonces +5 V. 

ENTRADA DE +5 V 

Cuando V. = +5 V proporciona +5 V a ambas compuertas. La figura 12.21b muestra que 

Para el nMOS (Q^): V^^ = V. - V = +5 V - V = +5 V 

Para elpMOS (Q^): V^^ = V. ^ (+5 V) = +5 V - 5 V = V 

Gracias a esta entrada el transistor Q^ esta encendido y el transistor Q^ pentianece apagado, 
con la salida cercana a V aunque el que conduzca sea el transistor Q^. La conexion CMOS de 
la figura 12.19 proporciona una operacion con un inversor logico con V^ opuesto a V , como se 
describe en latabia 12.1. 



TABLA 12.1 Operacion del circuito CMOS 



K(y) 



0. 



Q, 



v.(V) 





+5 



Apagado 
Encendido 



Encendido 
Apagado 



+5 
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1 2.7 CIRCUITOS DE FUENTE DE CORRIENTE 

EI concepto de una fuente de alimentacion proporciona un inicio en nuestra consideracion 
de los circuitos de fuente de corriente. Una fuente de voltaje practica (vease la figura 12.22a) 
es una fuente de voltaje en serie con una resistencia. Una fuente de voltaje ideal tiene R = Q. 
pero una fuente practica incluye una resistencia pequena. Una fuente de corriente practica 
(vease la figura ]2.22b) es una fuente de corriente en paralelo con una resistencia. Una 
fuente de corriente ideal tiene /? = =, pero una fuente de corriente practica incluye una 
resistencia muy grande. 



<< 









E 3 



Fuente de 
voltaje practica 



(a) 



Fuente de 
voUaje ideal 



\ 



I 



Fuente de Fuente de 

corriente practica corriente ideal 

(b) 



Figura 12.22 Fuentes de voltaje 
y corriente. 



Una fuente de corriente ideal suministra una corriente constante, sin importar la carga que 
este conectada a elk. Existen muchos usos en electronica para un circuito que proporciona una co- 
rriente constante a una impedancia muy alta. Los circuitos de corriente constante pueden 
construirse si se utilizan disposiiivos FET, dispositivos bipolares y una combinacion de es- 
tos componenies. Hay circuitos que se usan en forma discreta y otros mas adecuados para 
operacion en circuitos integrados. Consideraremos algunas fonnas de ambos tipos en esta 
seccion y en la seccion 12.8. 

Fuente de corriente JFET 

Una fuente de corriente JFET simple es la de la figura 12.23. Con V^^^ igual a V, la corriente 
de drenaje esta fija en 

For tanto, el dispositive opera como una fuente de corriente con un valor de 10 mA. Aunque el 
JFET real tiene una resistencia de salida, la fuente de corriente ideal seria una fuente de 10 mA, 
como se muestra en la figura 12.23. 



\" 



rt 



/os5 = lOnvA 
Vp = -4 V 



10 mA 



Figura 12.23 Fuente de corriente 

constante JFET. 
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EJEMPLO 12.13 



Determine la corriente de carga /^ y el voltaje de salida V^ para el circuito de la figura 12.24 
para: 

a) R^ = 1.2 kQ. 

b) /?,, = 3.3 kQ. 

1.2 kfi 







Figura 12.24 Fuente de corriente 
JFET para el ejempio 12. 13, 



Sotucion 

Debido a que V^^ = V, /^ = /^^^ = 4 mA. 

^) ^o = ^DD - ^D^D = 18 V - (4mA}(].2kQ) = 13.2 V 

b) v., = V,,^ - I^R^ = 18 V - (4mA)(3.3ka) - 4^ V 



Observe que el voltaje de salida cambia con R^^. pero la corriente a traves de R^^ es 4 mA. 
debido a que el JFET opera como una fuente de corriente constante. 




Fuente de corriente constante con transistor bipolar 

Los transistores bipolares pueden conectarse de varias maneras en un circuito que aciiia como 
una fuente de corriente constante. La figura 12.25 senala un circuito que utiliza unas cuantas 
resistencias y un transistor npn para operar como un circuito de corriente constante. La co- 
rriente a traves de I^- puede determinarse de la manera siguiente. Suponiendo que la impedancia 
de entrada de la base es mucho mas grande que la de R. o R~,. 



V„ = 



R. 



R, + /?, 



i~y..) 



y, = V, - 0.7 V 



con 



I, = 



v. - i-Vrr) 



EE' 



= /, 



R. 



(12.25) 



Figura 12.25 Fuente de corriente 
constante discreta. 



donde /^es la corriente constante proporcionada por el circuito de la figura 12.25. 



EJEMPLO 12.14 



Calcule la corriente constante / en el circuito de la fisura 12.26. 



Solucion 



5.1 kCi 



5,i va. 



2kQ 



-20 V 

Rgura 12.26 Fuente de corriente 
constante para el ejempio 12.14. 



V^ = 



R, 



R, + R^ 



(-V,,) = 



5.1 kQ 



5.1 kQ + 5.1 kQ 



(-20 V) = -10 V 



Vg = V^ - 0.7 V = -lOV - 0.7 V = -10.7 V 



/ = /.- = 



V^ - (-V„0 -10.7 V - (-20 V) 



EE 



R. 



2kQ 



9.3 V 
2kQ 



= 4.65 mA 
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Fuenle de corriente constante transistor/Zener 

Si se reemplaza la resistencia R^ con un diodo Zener, como se muestra en la figura 12.27, da 
una fuente de corriente constante mejor que la de la figura 12.25. El diodo Zener da como 
resultado una corriente consiante calculada. si se usa la ecuacion de fa LVK en la union base- 
emisor. El valor de / puede calcularse usando 



/ 



h:- 



R. 



(12.26) 



Un punto principal a considerar es que la corriente constante depende del voltaje del diodo 
Zener. el cual permanece constante y la resistencia del emisor R^. El voltaje de la alimentacion 



V^^ no tiene efecto sobre el valor de /. 




Figura 12.27 Circuito de corriente 
constante usando diodo Zener. 



<< 



Calcule la corriente constante / en el circuito de la figura 12.28. 



EJEMPLO 12.15 



2-2 kii 



+ 
6.2 V 



1.8 k£i 



Solucion 



Ecuacion (12.26): / - 



^Z ^ BE 

R. 



-IS V 



Figura 12.28 Circuito de corriente 
constante para el ejemplo 12.15. 



6.2 V - 0.7 V 

1.8 ka 



= 3.06 mA ^ 3 mA 



12.8 ESPEJO DE CORRIENTE 

Un circuito de espejo de corriente (vease la figura 12.29) proporciona una corriente consiante 
y se utiliza principal men te en circuitos integrados. La corriente constante se obtiene a parlir de 
una corriente de salida que es el reflejo o espejo de una corriente constante que se desarroUo en 



1 2.8 Espejo de corriente 
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<^' 



+Vr.- 




Figura 12.29 Espejo de corriente. 



un lado del circuito. E! circuito es en particular adecuado para ia fabricacion de IC. debido a 
que requiere que los transistores utilizados tengan identicas cai'das de voltaje base-emisor e 
identicos valores de beta. Los mejores resultados se logran cuando los transistores se forman al 
mismo tiempo en la fabricacion del IC. En la figura 12.29 la corriente I-^ del transistor Q, y el 
resistor R^ se refleja en la corriente / a traves del transistor Q-,. 

Las corrientes /^ ^ ^ pueden obtenerse utilizando las corrientes de circuito listadas en la 
figura 12.30. Suponemos que la corriente de emisor (I^) para arnbos transistores es la misma 
iQ\ y Qi^ siendo fabricados uno junto a otro en el mismo microcircuito). Las dos corrientes de 
base del transistor son aproximadamente 



/. = 



/3+ 1 



Zl 
^ 



La corriente de colector de cada transistor es entonces 



Por ultimo, la corriente a traves del resistor R^, I^ es 



h = h: + 



2/^ ^/^ 21, 



-S /3 /3 



111 
/3 



h. = /. 



Resumiendo, la corriente constante proporcionada en el colector de Q^ es un reflejo de la de 
Q,. Debido a que 



ix = 



^X 



(12.27) 



la corriente /^ que fijan V^^ y R^ se refleja (o es un "espejo") en la corriente del colector de Q^ 
Se dice que el transistor Q^ es un transistor conectado como diodo, debido a que ia base y 
el colector estan conectados juntos (en corto). 




Figura 12.30 Corrientes del circuito 
de espejo de corriente. 
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-12 V 



1.1 kii 



> 



< 



Q2 



1 



Figura 12.31 Circuito espejo de corriente 
para el ejemplo 12.16. 



Solucion 



Ecuacion (12.27): I = K = 



VcczJb^^ 12V -0.7V 



= 10^7 mA 



1.1 kn 



+ 6 V 



1 .3 kQ 



Q: 



> 



Q2 



Solucion 



La corriente /^ es 



Rgura 12.32 Circuito espejo de corriente 
para ei ejemplo 12.17. 



^x-h^ 



31. P + 3 



/3 ^ 



^E-^E 



Por tanto. 



V.^ - v.. 6 V - 0.7 V 
1=1=. _££ ^ = = 4.08 mA 



R. 



1.3 kQ 



<^ 



Calcule la corriente reftejada, /. en el circuito de la figura 12.31. 



EJEMPLO 12M 



Calcule la corriente, /, a traves de cada uno de los transistores Q^ y Q^ en el circuito de la figura 
12.32. 



EJEMPLO 12.17 



12.8 Espejo de corriente 
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La figura 12.33 muestra otra forma de reflejo de corriente para proporcionar mayor 
impedancia de salida que la de la figura 12.29. La corriente a traves de R^ es 



V -TV 

J - CC ^^ BE _ 7 , 

R. 



/5 






h: = h 



Suponiendo que Q, y Gt ^sten bien pareados, la corriente de salida, /, se mantiene constante en 

De nuevo, vemos que la corriente de salida / es un "reflejo" del valor de la corriente que se fijo 
a traves de R^. 

La figura 12.34 muestra otra forma de reflejo de corriente. El JFET proporciona una co- 
rriente constante de valor 7^^^. Esta corriente se refleja, dando como resultado una corriente a 
traves de Q^ del mismo valor: 



7 = / 



DSS 



+ Vr 



'xieRy 



> 



/£^/5 



Qi 




Figura 12.33 Circuito reflejo de corriente 
con impedancia de salida mas alta. 



Figura 12.34 Conexion de espejo de corriente. 



1 2.9 CIRCUITO DE AMPLIHCADOR DIFERENCIAL 

El circuito de amplificador diferencial es una conexion muy popular y se utiliza en circuitos 
integrados. Esta conexion puede describirse considerando al amplificador diferencial basico 
que se muestra en la figura 12.35. Observe que el circuito tiene dos entradas separadas, dos 
salidas separadas y que los emisores estan conectados juntos. Aunque la mayoria de los circui- 
tos de amplificador diferencial utilizan dos alimentaciones de voltaje separadas. el circuito 
tambien puede operarse con una sola alimentacion. 

Son posibles varias combinaciones de la senal de entrada. 

Si se aplica una senal a alguna entrada, estando la otra entrada conectada a tierra, a dicha 
operacion se le llama con una sola terminal. 

Si se aplican dos senales de entrada de polaridad opuesta, a la operacion se le llama de 

doble terminal. 

Si se aplica la misma entrada a ambas entradas, a la operacion se le llama de modo comun. 

En la operacion de una sola terminal se aplica una sola sefial de entrada. Sin embargo, 
debido a la conexion de emisor comun, la serial de entrada opera en ambos transistores dando 
como resultado una salida en ambos colectores. 
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<l 



y.,o 




Rgura 12.35 Circuito de amplificador 
diferencial basico. 



En la operacion de doble terminal se aplican dos senales de entrada, y la diferencia de las 
entradas tiene como resultado salidas en ambos coleclores, que son la diferencia de las seiiales 
aplicadas en ambas eniradas. 

En la operacion en modo comiin. la serial de entrada comun da como resultado seiiales 
opuestas en cada colector, cancelandose estas seiiales, debido a que la serial de salida resultante 
es cero. Desde un punto de vista practice, las seiiales opuestas no se cancelan compietamen- 
te. pero dan como resultado una serial pequeria. 

La carac ten's tica principal del amplificador diferencial es la gran ganancia cuando se apli- 
can seiiales opuestas a las entradas, en comparacion a la pequena ganancia resultante de las 
entradas comunes. La relacion de esta ganancia diferencial respecto a la ganancia en modo 
comun se ilama rechazo en modo comun. Estos conceptos se analizaran con detalle en e! capi- 
tulo 14. En este momento se tratara con mayor rigor la operacion del circuito del amplificador 
diferencial. 

Polarizacion 

Consideremos primero la operacion de polarizacion del circuito de la figura 12.35. Con entra- 
da.s de ac que se obtuvieron de fuentes de voltaje. el voltaje dc en cada entrada esta esencial- 
mente conectado a V. como se muestra en la figura 1 2.36. Con cada voltaje de base a V. el 
voltaje de polarizacion del emisor comiin es 



+v,., 



y,! = " V , r ^ ^ 1 v., = V 




Figura 12.36 Polarizacion de un circuito 
de ampliiicador diierencial. 
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^£=0V- V^^ = -~0.7V 
La corriente de polarizacion del emisor es entonces 



V^ - (-v..) Vp. - 0.7 V 
/ ^ _E :__££i ^ _££ (12.28) 



^£ ^E 



Suponiendo que los transistores estan bien pareados (como sucederia en IC), 

^c = ^c = -^ (12.29) 



dando como resultado un voltaje de colector de 



^E 






EJEMPLO 12.18 Calcule los voltajes y corrientes de dc del circuito de la figura 12.37. 



3.9 kQ^ ?3.9k£2 



^n 




Solucion 



Figura 12.37 Circuito de amplificador 
-9 V diferencial para el ejemplo 12.18. 



V^^ - 0.7 V 9 V - 0.7 V 
Ecuacion (12.28): L = -^ = = 2^ mA 



R^ 3.3 kQ 



La corriente de colector es entonces 



/^ 2.5 mA 
Ecuacion (12.29): /„ = -£- = == 125 mA 

2 2 

da como resultado un voltaje de colector de 

Ecuacion (12.30): V^ = V^c " ^c^c = 9V - (1.25 mA)(3.9 kH) = 4.1V 

El voltaje del emisor comtin es entonces -0.7 V y, en cambio, el voltaje de polarizacion del 
colector esta cerca a 4.1 V para ambas salidas. 

Operacion en ac del circuito 

En la figura 12.38 se indica una conexion de ac para un amplificador diferencial. Se apUcan 
senales de entrada separadas como V,^ y V-, con salidas separadas, resultando como V^ y V^. 
Para analizar en ac el circuito vuelve a dibujarse en la figura 1 2.39. Cada transistor se reempla- 
za por su equivalente en ac. 
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+v. 



<^ 



v.. 



h; 



1 



V'' 



v.- 



1 



-vv 



Figura 12.38 Conexion de ac del 
amplificador diferenciai. 



B. "• 



'= B. 



^.. % 



I 



^,4 




V V 




1^ 



(l^/3i)//. 



(l+Z*!)//-. 



1 



Rgura 12.39 Equivalente de ac del circuito de amplificador diferenciai. 



GANANCIA DE VOLTAJE EN UNA SOLA TERMINAL 

Para calcular la ganancia de voltaje de ac en una sola terminal. Vy V., se aplica la serial a 
una entrada, en tanto la otra esta conectada a tierra, como se muestra en la figura 12.40. El 
equivalente en ac de esta conexion esta dibujado en la figura 12.41. La corriente en ac de ia 



. % 




V,,= Q 



-v^ 



ngura 12.40 Conexion para 
calcular >4 =V„/K. 
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<^ 



1 



I ^^h, |«c Rc< ^~-'^. \ 



v.. = o 



Figura 12.41 Equivalente de ac del 

circuito de la fjgura 12.40. 



base puede calcularse utilizando la ecuacidn de la LVK (ley de voitaje de Kirchhoff) en la base 
1 de la entrada. Si se supone que los dos transistores estan bien pareados 



Con R^ muy grande (idealmenle infinito), el circuito para obtener la ecuacion de la LVK se 
simplifica aJ de la figura 12.42, del cual podemos escribir 



^,,- V,-- Vi = o 



per lo que 

Si tambien suponemos que 



h--^ 



V 

I 

2r.. 



entonces 



/3, = /5, = /3 

2r. 



y la magnitud del voitaje de salida en ambos colectores es 



V. 



ya=ic^C= P~~^C = 



2r, 



2pr 



V 



por lo que la magnitud de la ganancia de voitaje de una sola terminal en uno u otro colector es 

V Rr 

A = ^ = — ^ (12.31) 

V. 2r 



% 



'Ivs — 'h 



«r=« 



Figura 12.42 Circuito parcial para 
calcular /v. 
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Calcule el voltaje de salida en una sola terminal, V^^ , para el circuito de la figura 12.43. 

+9 V 




-9V 
Rgura 12.43 Circuito para los ejemplos 12.19 y 12.20. 

Solucidn 

Los calculos de polarizacion proporcionan 



R, 



La corriente del colecior as entonces 



v.. - 0.7 V 9 V - 0.7 V 
/^ = -^ = = 193 wA 



43 kn 



/^ = _^ = 96.5 M 



por lo que K^ = V^^ - I^^ = 9 V - (96.5 ^A}(47 kQ) = 4.5 V 

E! valor de r es 

26 



= 269 O 



0.0965 
La magnitud de la ganancia de voltaje ac puede calcularse utilizando la ecuacion (12.31); 

R^ (47 kO) 



A = 



= SI A 



2r^, 2(269 Q) 
la cual proporciona un voltaje ac de salida de magnitud 

V = AV. = (87.4)(2mV) = 174.8 mV = 0.175 V 



<^ 



EJEMPL012J9 



GANANCIA DE VOLTAJE DE DOBLE TERMINAL 

Podria usarse un analisis similar para mostrar que para la condicion de senales aplicadas a 
ambas entradas, la magnitud de la ganancia de voltaje diferencial sen'a 



(12.32) 





-. V. 


' ^1. 


A, = 




2r. 

1 


donde V^ - 
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Operacion en modo comun del circuito 

Mientras un amplificador diferencial proporciona una gran amplificacion de la senal diferen- 
cial aplicada a ambas entradas, tambien debe proporcionar una pequena amplificacion de la 
serial comiin a ambas entradas. En la figura 1 2.44 se muestra una conexion ac que describe una 
entrada comun para ambos transistores. El circuito equivalente se dibujo en la figura 12.45, a 
partir del cual podemos escribir 



pero puede escribirse tambien como 



h = 



V 



r. + 2(J3 + \)R^ 
La magnitud del voitaje de salida es entonces 



V = 1^, = PI,R, = 



proporcionando una ganancia de voitaje de magnitud de 



\-- 


\ ^^c 


F. r. + 2(j3 + \)R^ 



(12.33) 




Figura 12.44 Conexion en modo 
comun. 



(i3+l) /h 



(0+U/b 
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Hgura 12.45 Circuito en ac en modo comOn. 
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Calcule la ganancia en modo comtin para el circuito amplificador de la figura 12.43. 
Solucidn 



V 



Ecuaci6Ti(1233y. A^. = — ^ = 



mr 



75(47 kQ) 



= 0.54 



K r + 2(^ + \)R^ 20 kQ + 2(76)(43 kQ) 



Uso de una fuente de corriente constante 

Un buen amplificador diferencial liene una ganancia diferencial muy grande. A^. que es mucho 
mayor que la ganancia en modo comun. La habilidad del rechazo en modo comdn del circuito 
puede mejorarse considerablemente, si se permite que la ganancia en modo comiin sea lo mas 
pequena posible (idealmente a 0). A partir de la ecuacion { 1 2.33) podemos ver que entre mayor 
sea R^ menor es A .. Un metodo popular para incrementar el valor en ac de R^ es ulilizando un 
circuito de fuente de corriente constante. La figura 12.46 muestra un amplificador diferencial 
con una fuente de corriente constante para proporcionar un gran valor de resistencia del emisor 
comun a la tierra de ac. La principal mejora de este circuito sobre el de la figura 12.35 es la 
impedancia ac mucho mas grande para R^, que se obtuvo mediante el uso de la fuente de 
corriente constante. La figura 12.47 muestra el circuito ac equivalente para el circuito de la 
figura 12.46. Una fuente de corriente constante practica se considera como una alta impedancia 
en paralelo con la corriente constante. 



<< 



EJEMPLO 1220 




Figura 12.46 Amplificador diferencial 
con fuente de corriente constante. 



T 



1 



Figura 12.47 Equivalente en ac del circuito 
de la figura 12.46, 
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EJEMPLO 12M 



Calcule la ganancia en modo comun para el amplificador diferencial de la figura 12.48. 



+9 V 




A = A = /3 = 75 
r =r =r = n VSi. 



2, 

r =200k£i 

ft = 75 



Figura 12.48 Circuito para el ejemplo 12.21. 



Solucion 



Usando R^ = r„ = 200 kU da 



A. = 



mc 



75(10 kH) 



= 24.7 X 10-3 



r- + 2()3 + \)R^ 11 kQ + 2(76)(200ka) 



12.10 CIRCUITOS DE AMPLIHCADOR 
DIFERENCIAL BiFET, BiMOS 
YCMOS 
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Aunque la seccion anterior proporciono una introduccion al amplificador diferencial utilizan- 
do dispositivos bipolares, las unidades que se encuentran disponibles en el mercado, tambien 
usan transistores JFET y MOSFET para construir estos tipos de circuitos. A una unidad de IC 
que contenga un amplificador diferencial usando transistores bipolares (Bi) y de union de 
efecto de campo (FET) se le llama circuito BiFET. A una unidad fabricada utilizando transisto- 
res bipolares (Bi) y MOSFET (MOS) se le llama circuito BiMOS. Un circuito construido con 
transistores MOSFET de tipo opuesto es un circuito CMOS. 

Los circuitos que se van a usar a continuacion para poder mostrar los diversos circuitos de 
varies dispositivos son principalmente simbolicos, debido a que los circuitos reales utilizados 
en los IC son mucho mas complejos. La figura 12.49 muestra un circuito BiFET con transisto- 
res JFET en las entradas y transistores bipolares para proporcionar la fuente de corriente (uti- 
lizando un circuito espejo de corriente). El espejo de corriente asegura que cada JFET esta 
operado a la misma corriente de polarizacion. Para la operacion en ac el JFET proporciona una 
alta impedancia de entrada (mucho mayor que la que se emplea cuando se usan solamente 
transistores bipolares). 

La figura 1 2.50 muestra un circuito que utiliza transistores de entrada MOSFET y transis- 
tores bipolares para las fuentes de corriente, proporcionando con esto a la unidad BiMOS 
impedancias de entrada todavia mas altas que la BiFET, debido al uso de transistores MOSreT. 

Capitulo 12 Con5guraciones compuestas 



V:. O 




4 oV. 



Vm 



<< 



+v 



T 



Ik P\ 



-V 



Rgura 12.49 Circuito amplificador diferencial BiFET, 



Rgura 12.50 Circuito amplificador 
diferencial BiMOS, 



Puede construirse un circuito de amplificador diferencial utilizando transistores MOSFET 
complementarios, como ei que se describe en la figura 12.51. Los transistores pMOS pro- 
porcionan las entradas opuestas y los transistores nMOS operan como fuente de corriente 
constante. Se toma una sola salida del punto comun entre los transistores «MOS y pMOS en 
un lado del circuito. Este tipo de amplificador diferencial CMOS esta particularmente bien 
adecuado para la operacion por baterias, debido a la baja disipacion de potencia de un circui- 
to CMOS. 



Entrada - 



? 



^1 \x% 



■ Enlrada + 



pMOS 



«MOS 



Figura 12.51 Amplificador 
diferencial CMOS. 



12.11 ANALISIS POR COMPUTADORA 

El analisis por computadora de diversos circuitos compuestos puede obtenerse con facilidad 
usando PSpice. Todavia debe describir el circuito individual, pero unos cuantos minutos son 
suficientes para producir un listado del circuito y los resullados deseados. 



12.11 Analisis por computadora 



591 



<? 



Se pueden usar varias Iineas de PSpice para especificar los detalles del analisis en ac 
deseado. 

Para especificar la sehal ac de entrada: 

VI Nl N2 AC VOLTAGE 

p. ej., 

VI 1 2 AC lOMV V = 10 mV (ac) 

Para especificar lafrecuencia de la sehal de entrada: 

.AC LIN NS FS FE 

p.ej., 

-AC LIN 1 lOKH lOKH (/. = 10 kHz) 

Para especificar la salida: Habiendo solicitado el analisis en ac, se puede incluir una 
b'nea de impresion que lisle los voltajes o corrienies del circuito deseados. La forma de la linea 
de impresion es 

.PRINT AC VOLTAGE_LIST 

p. ej., 

.PRINT AC V(l) V(6) I(RD) V(3,4) 

LINEAS DE MODELO 

1. Para un dispositive BJT la li'nea de modelo incluye la beta del dispositive. 

.MODEL DEV_NAME NPN (BF = ) 

p. ej., 

-MODEL TRANl NPN (BF = 200) 

2. Para un dispositive JFET, la linea de modelo incluye Vp e Z^^^. 

.MODEL DEV_NAME NJF VTO = BETA = 

p. ej., 

.MODEL FET3 NJF VTO = ^ BETA=0.625E-3 

JFET canal n: VTO = V^ = ^ V, BETA = I^ss^V^- P°^ *° "5"^ ^dss = 1^ mA 

3. Para un MOSFET incremental, la linea del modelo incluye Vy. 

.MODEL DEV_NAME PMOS o NMOS (VTO = ) 

P- ej., 

-MODEL MOSA PMOS (VT0 = -2V) pMOS con Vy = -2 V 

Programa 12.1. Amplificador a JFET en cascada 

En la figura 12.52 se ofrece un listado PSpice para proporcionar el analisis del amplificador 
JFET en cascada de la figura 12.2. Vease la figura 12.53 para el circuito que muestra todos los 
puntos de node usados. Si observa el listado PSpice, primero se describe el voltaje de alimen- 
taci6n, los elementos de resistencia y los elementos capacitivos- Se afiade una carga ^, = 1 MQ 
para completar la trayectoria desde el capacitor de salida C^ a la tierra. Se considera que los 
dos JFET tienen el mismo modelo, con los valores especificados de 

VTO = Fp = ^ V, e I^ss = ^0 ^^ (^ Partir de BETA = 0.625 E-6) 
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cascade JFFT AspIiCier 
•••» CIRCUIT DESCKIPTIOM 



VDD 8 20V 
RGl 2 3.3MEG 
RDl 3 S 2.4K 
RSI 4 680 
CSl 4 lOOL'F 
CI 1 2 0.05UF 
C2 3 5 0.05U1F 
HS2 6 3.3KEG 
RD2 6 8 2,*K 
RS2 ■? 680 
CS2 7 lOOUI' 
C3 6 e 0.05UF 
RL 9 IHEG 
Jl 3 2 4 NFET 
J2 6 5 7 NFET 

.KODEL NFET WJr VTO— JV BETA=0.62SI-3 
VI 1 AC aOMV 

.AC LIN 1 lOKH lOWi 

.OP 

-PRIKT AC V(l) V(3} V{6) V{9) 

.OPTIONS KOPAGE 

"•** Junction FET KOOEL PARAMETERS 
NJF 
VTO -« 
BETA 625.0OOOOOE-O6 

•■*• SKAtL SIGNAL BIAS SOLDTION 
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 

C 1) 0.0000 ( 2) 50,a8E-06 

( 5) 50.28E-06 ( 6) 13.3270 

[ 9) 0-0000 

VOLTAGE SOURCE CUHKENTS 
KMIE CURREKT 
VDD -5.561E-03 



TEKPERATORE - 
MODE VOLTAGE 
( 3) 13.3270 
( 7} 1.B908 



27.000 DEC C 
HCfflE VOLTAGE 
( 4) 1.890B 
( 6} 20.0000 



TOT 


U. PC 


WER 0IS5IPAT 


ION l.llE-01 HATTS 


«*•• 


OPERATING POINT 


IKFORHATZOH 


*••• JFETS 


HAKE 




Jl 


J2 




MODEL 




KFET 


HFET 




ID 




2.78E-03 


2.78E-03 




VCS 




-1.89E*00 


-1.B9E+00 




VDS 




1.14E-^01 


1.14E+01 




CM 




2.64E-03 


2.64E-03 




«••* 


AC 


ANALYSIS 




TSOPERATURE - 2 


FREQ 




V(l) 


Vt3) 


V(fi) V(9) 


l.0OOE'«-04 


l,O0OE-02 


6.323B-02 


3.992E-01 3.992E-01 



27.000 DBG C 



Rgura 12.52 Salida del PSpice 
para el circuito de la figura 12.53. 



V,. 
10 mV 



] Ci 



0.05 ^iF 



V 3.3 MTi. 



V„ = -4 V 




Figura 12.53 Circuito para el programa 1 de PSpice. 
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La senal de entrada es V. = 10 mV a / = 10 kHz. La li'nea .OP pide la salida de la informacion 
del punto de operacion, los valores de polarizacion y los parametros de operacion del transis- 
tor. La salida tambien proporciona el listado de los voltajes en las entradas y salidas de cada 
etapa. A continuacion se facilita un resumen de los resultados obtenidos. 

Resultados de polarizacion dc (para cada transistor): 

V^ = V, Vp = 13.3 V. V^ = 1.9 V 

Parametros JFET (para cada transistor): 

_ l^Q = 2.78 mA, V^,Q = - 1.89 V, g^ = 2.64 mS {g^ = 2.6 mS en el 

ejemplo 12.1) 

Resultados ac: 

V(3) 6.323 X 10-2 

A = — - = = 6.3 (-6.2 en el ejemplo 12.1) 

' V(l) 1 X 10-2 

V(6) 3.992x10-' 

A = = = 6-3 (-6.2 en el ejemplo 12.1) 

"' V(3) 6.323x10-2 

V^ = V(9) = 3.992 X 10-' = 399 mV (U, = 384 mV en el ejemplo 12.1) 

La ganancia de voltaje ac y el vollaje ac de salida que se obtuvieron en el ejemplo 1 2. 1 , y 
los calculos utilizando PSpice se comparan muy bien. Recuerde que PSpice usa un modelo 
mas sofisticado que el del ejemplo 12.1; y que todos los pasos en PSpice se ejecutan con mas 
cifras decimales, haciendo que los resultados sean un poco diferentes. 



Analisis con el centre de diseno PSpice para Windows 

El circuito de la figura 12.53 puede dibujarse usando el programa para Windows Schematics 
de MicroSim. A continuacion se presenta una breve descripcion para el dibujo del circuito que 
se muestra en la figura 12.54: 

1 . Obtenga la parte J2N3819 de la biblioteca eval.slb. 
Edit, Model: Edit Instance Model 

cambie Beta = 0.625E-3 y 
cambie Vto = -A. 
Copie y pegue el segundo JFET en el esquema. 

2. Obtenga la parte R de la biblioteca analog.slb. 

Ponga el valor y nombre de las diversas resistencias conforme se requiera. 

3. Obtenga la parte C de la biblioteca analog.slb. 

Ponga el valor y nombre de los diversos capacitores conforme se requiera. 

4. Obtenga la parte VSRC de la biblioteca source. sib para la fuente de alimentacion de dc 
(usando Ver. 6.0) o bateria (usando Ver. 6.1 o posterior). 

Haga Name(V5s) y Value(+20 V). 

5. Obtenga la parte VSIN de la biblioteca source. sib. 
Ponga VAMPL = 10 mV y FREQ = 10 kHz. 

6. Obtenga la parte VIEWPOINT de la biblioteca special. sib y pongala en las terminales de 
fuente y drenaje de ambos transistores. 

7. Obtenga la parte VPRINTl de la biblioteca special.slb y pongala en la entrada, en ambos 
drenadajes y en la salida. 

Haga doble "click" en cada objeto y ponga TRAN = ok y MAG = ok para que ambos 
conceptos queden seieccionados para ser desplegados. 
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Ejecute una simulacion para oblener el archive desaiidaFIGI2-54.0UT. En la figura 12.55 se 
proporciona una version editada. Compare los valores de polarizacion usando el esquema con 
Ids de la figura 12.52 obtenidos cuando se utiliza la version de DOS de PSpice (Ver. 6.0). 
Compare lambi^n las magnitudes de la seiial localizadas mediante el uso de ambos metodos. 
Los resultados se comparan bien. 




Figura 12.54 Circuito del centre 
de diseno para analizar un 
amplificador JFET de dos etapas. 



»-«*««* *it*Wlh*4*« 4 



•••• CIRCUIT DESCRIPTIQ,^ 

B RI31 SN OO02 S>J_QCO: 2.iK 

B"sG1 SN~0Q04 3.3M£G 

R^RL SN'oOOS lOk 

C'Cl SN 0006 5^ 000": 0.Q5UF 

C^CSl D In 0C03 5ouF 

R~SD2 $u 0007 s«_ooo; 2.';:< 

R RS2 5k OCOE 630 

R~SG2 C S;;~DC05 3-3M£G 

C C2 SN_0C03 SN_0OD9 C.O-)Uf 

C^CSS $N OOOS SOuF 

C^CO SN_00C7 SN 0OO5 Z.Q^uF 

J J2 SK_OC02 SII~0004 SN OOCi J2S3819~K 

J~J3 SH DC07 5N_000? 5N~D008 J2S361&-X 

V^VDD S;i~0001 D 20V 

V Vi S«""C0C6 DC AC iOcV Sit.' lOJtV 

.PKINT AC~\T!(:SS 0005]) '.^ ; ' SN_0006 V. VK 

• •" Junction yrr woDn. ?«ui-«.eters 
J2^■;gl3-x 

BETA ii?^,O0CaCOE-C6 



• A^a**-**!********* 










c:sN 



>•»**••**•*•••••!■ 



0007;} 



"■• SKAI.L SIGNAI. SIAS SOLL'trON 

NODE VCLTAGE SQ3E 

rst;_oo3i; 20. coco ;Sn ooo3) 

;5N ooz-2', i,5C6i iSk'ood-;; 

(5N~oc35', c.cGOG ;s:i"coa6; 

(SN ocov; i3,;73c :S!;~ooos: 

fSN"'ooo9; ir.T.TE-oe 



VCLTAGE 
13. 2730 
lC7.DE-0e 
C.OOOO 

1.9051 



•••• AC A.'JAJLYSIS 



»*■• **** 1 



rsEQ '■.■K(SN"_Doc;5; ■..'MtSN^oooej ^'yjsv :cc2! ■.^i;5n_oC!07; 

l.C0OE*C4 3.2;0E-C1 l.OOOE-02 6.3ieE-C2 3.J31F-01 



figura 12.35 Listado de salida del circuito de fa figura 12.54 (editado). 



Programa 12.2. Amplificador BJT en cascada 

El amplificador BJT en cascada del ejemplo 12.2 se analiza por el listado PSpice de la figura 
1 2.56 (el circuito se muestra en la figura 12.57). El modelo BJT se proporciona para transisto- 
res identicos 

.MODEL BJT NPN {BF = 200 IS=7E-15) 
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CuKSdad BJT Aaplifier 
••** CIRCOIT DESCRIPTIOM 

voc a 20V 

Rl S 2 15K 
m Z 4.7R 
SCI B 3 2.2K 
RSI 4 IK 
R3 8 5 15K 
R4 5 4.7K 
IU:2 B e 2.2K 
RS2 7 IK 
BL 9 Q IKES 
Ql 3 2 4 BJT 

02 6 5 7 BJT 
CI X 2 lOOP 
C2 3 S lODT 

03 £ 9 1D0F 
CSl 4 SOODF 
CS2 7 SOOQF 
VI 1 AC 25UV 

.KXJSL BJT IIFH(BP-20D IE-7E-X5) 
.A€ LZH 1 IXa IKH 
-PHIira AC V(1J V(3) V(6} V{9) 
.OPTIONS NOPAGE 



•*** BJT iraDEL PARAHETERS 

BJT 

MPH 
IS 7.000000E-15 
BF 200 
HF 1 
BR 1 
HR 1 

***• SHAU. SI(»AL BIAS S(33JJnO» 

KOE TOIAAGE HODE VOLTAGE 

{ 1) O.OOOO ( 2) 4.7004 

( 5) 4.7004 i fi) 11.2430 

( 9) 0.0000 



VDIJrAGS SOURCE CQItltEHTS 

NAME cnmtQiT 

VCC 'LOOOE-^Z 

VI 0.000E4-00 

TOTAL POMER DISSIPATItW 



TBIPBtATURE •> 
NODE VOLTAGE 
( 3] 11.2430 

( ?1 4.0003 



27.000 DEG C 
HODE VOLTAGE 
( 4} 4.0003 

( S) 20.0000 



2 . OOE-Ol KATTS 



•••* AC ANALYSIS 

FR£Q V(l} V(3) 

l.OOOE+03 2. 5002-05 2.5S&S-03 



TEHPERATDRE •■ 
V(6) V(9) 

& . 62SE-01 8 . 62SE-01 



27.000 DEG C 



Figura 12.56 Salida PSpice para el ctrcuito de la figura 12.57. 



25 ^V 




Vj, = -4V 

H( 

iOnF 



/J= 200 



Ir4 








► 4.7kfi 


> 1 kfi 


= 


*20hF 


" 


i 


— 


- 



1 Mi2 
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Figura 12.57 Circuito para el programa 2 de PSpice. 
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donde /3 = 200 e /^ = 7 x 10-' causan V^^ = 0.7 V en el modelo PSpice. La senal de entrada es 

V. = 25 /iV, a una frecuencia de 1 kHz [.AC LIN 1 IKH IKH] 
A continuacion se proporciona un resumen de los resuliados obtenidos. 

Polarizacibn dc (cada transistor): 

V„ = 4.7 V, v.- = 4.0 V, V^ = 11.2 V 

Hq Lq Cq 

Parametms BJT (cada transistor): 
/g = 19.9 jUA 
/^ = 3.98 mA (i3 = l^li^ = 3.98mA/19.9M = 200) 



Resuliados de ac: 



V V(3) 2.558 X 10-3 



' V,^ V(l) 2.5 X 10-5 

= 102.3 (-102.3 en ei ejemplo 12.2) 

V V(6) 8.625 X 10-' 
A = ^i = — _ = 

" V, V(3) 2.558 X 10-5 

= 337.2 (-338.46 en el ejemplo 12.2) 

Otra comparacion de los resultados que se obtuvieron con los dos metodos con los que se 
puede hacer, involucra a r a partir del listado PSpice 

RPI = 1.3 X 103 = i3i^Q 

Esta es la impedancia de entrada viendo hacia la base del BJT. Debido a que 

RPI = r = /3r^ 



podemos escribir 



r 1.3 X 103 
r = -L = = 6.5 a 

' j3 200 



Analisis con el centro de diseno PSpice para Windows 

El circuito de la figura 12.57 puede dibujarse utilizando el programa para Windows Schematics 
de MicroSim. A continuacion presentar:ios una breve descripcion para dibujar el circuilo que 
se muestra en la figura 12.58. 

1. Obtenga la parte Q2N3904 de la biblioteca eval.slb. 
Edit, Model: Edit Instance Model 

cambie Beta = 200 
cambieIs=100E-15 
Copie y pegue el segundo BJT en el esquema. 

2. Obtenga la parte R de la biblioteca analog. sib. 

Ponga el valor y nombre de los diversos resistores como se requiera. 

3. Obtenga la parte C de la biblioteca analog.slb. 

Ponga el valor y nombre de los diversos capacitores como se requiera. 
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4. Obienga la pane VSRC de la biblioteca source.slb para la fuenle de alimentacion de dc 
(usando la Ver. 6.0) o la batena (utilizando la Ver. 6.1 o posterior). 

Ponga Name(Vcc) y Value(+20 V). 

5 . Obtenga la parte VSIN de la biblioteca source.slb. 
PongaVAMPL = 25 uV y FREQ = 1 kHz. 

6. Obtenga la parte VIEWPOINT de la biblioteca special. slU y coloquela en las terminales de 
fuente y drenaje de ambos transistores. 

7. Encuentre la parte VPRINTl de la biblioteca special. sib y coloquela en la entrada. en la 
base del segundo BJT y en la salida. Haga doble "'click'" en cada objeto y ponga TRAN = ok 
y MAG = ok, para que ambos conceptos eslen seleccionados para desplegarlos. 



Ejecute una simulacion para obtener el archivode salida FIGl 2-59. OUT. En lafigura 12.59 se 
proporciona una version editada. Compare los valores de polarizacion que se obtuvieron gra- 
cias al uso del esquema y a los de la figura 1 2.57. utilizando la version del DOS de PSpice (Ver. 
6.0). Compare tambien las magnitudes de seiial que se encontraron usando ambos metodos. 
Los resultados se comparan bien. 



VCC 



Vi=25uV 



Rgura 12.58 Circuito del centro de disefio para analizar un ampiificador BJT de dos etapas. 



***• ClftCUIT DESCRIPTION 

Cascaded BJT Amplifier 




Q Ql 


SN 0002 


SN 0001 


SN Q003 Q2N3904-X 


R RDl 


SN 0004 


SJ) 0002 


2.2*: 


R RSI 


Sk"0003 


IX 




R RBI 


Sn'0004 


SN 0001 


15k 


R RB2 


Sn"oooi 


4,7K 




C CSl 


$n""0003 


20uf 




C~C1 


SN'oooa 


$N 0005 


luF 


C Ci 


Sn"O0O6 


SN 0001 


luF 


V +20 


SS"0004 


DC 20 




Q_Q2 


SN~0007 


SN 0005 


SN 0008 Q2N39D4-X 


R RD2 


Sk"0004 


SN 0007 


2.2J: 


R RS2 


$K"oooa 


Ik 




R~RB3 


SK~0004 


SN 0005 


15)e 


R RBI 


$H~0005 


4.7>: 




C~CS2 


$K~0008 


20uF 




C C2 


SH~0007 


SN 0009 


lUF 


R KL 


SB~0009 


IDX 




v"vi 


SfJ~0O06 


DC 


AC 25uV 


+SIH 


25UV IkHz 







.PRIHT 


AC VK(tSN 0009] 


) VK([$K_0O06]) VMC[SN_0005;) 


*»***■** ***»*'**••**•**•**•**•****•*•*********"******** 


**• 








NODE 


VOLTAGE 


NODE VOLTAGE 


CSK 0001) 4. 6520 ( 


SK 0002) 11.3790 


(SN 0C03) 3.9519 C$N 0004) 20-0000 


(SN 0005) 4.6520 {$K 0006) 0.0000 


(SN 0007) 11.3790 (SN 0008) 3.9519 


($K 0009) 0.0000 





Rgura 12.59 El Ustado Fig. 12-58. 
OUT (edjtado). 



*••* AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEC C 

FREQ VK{SN_0009) VM(5N_0006) VM(SN_0005) 

l.OOOE+03 2.367E-01 2.500E-05 1.460E-03 



598 



Capitulo 12 Configuraciones compuestas 



Programa 12.3. Circuito Darlington 

El circuito Darlington de la figura 12.12 se analiza mediante e! programa PSpice de la figura 
1 2.60. (Vease tambien la figura 1 2.6 1 .) Dos dispositivos B JT identicos estan conectados como 
un dispositivo Darlington. Se usa un valor de BF = 89.4. por lo que 

p2 = (89.4)2 = 7992 = SOOO 



< 



Darlington Aisplifier 
**•* CIRCUIT DESCRIPTION 

VCC 6 X6V 

RS 6 2 3.3HEG 

CI 1 2 O.St'F 

RE 4 390 

02 4 5 0.5UF 

RL S IMEG 

Ql 6 2 3 BJT 

Q2 6 3 4 BJT 

.MODEL BJT NPN{BF-89.4) 

VI 1 AC lOOMV 

.AC LIN 1 lOKH lOKH 

.PRIKT AC V(l) V(i) V[5) 

-OPTIONS KOPRGE 

-END 



■ ••« 



BJT 


MODEL PARAMETERS 




NPK 


IS 


lOO.OOOOOOE-18 


BF 


S9.4 


NF 


1 


BR 


1 


NR 


1 



•*•« SMALL SIGNAL BIAS SOLCTION 
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 
f I) O.OOOO ( 2] .9.6513 
( 5) 0.0000 ( 6) 16.0000 

VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
HA«E CURRENT 

VCC -2.068E-02 



TEHPERATLUE = 
NODE VOLTAGE 
( 3) S.9155 



27.000 DEG C 
NODE VOLTAGE 
[ -1) 8.0632 



TOTAL POWER DISSIPATION 3.72E-01 WATTS 



•*•* AC ANALYSIS 

FREQ V(li V(<) 

l.OOOE+01 l.OOOE-01 9.936E-02 



TE.»1PERATURE = 
V(5) 
9. 9362-02 



27.000 DK C 



Figura 12.60 Salida PSpice para el circuito de ia figura 12.61. 



100 mV 



;S,=A> = 89.4 (^. = 8000) 




Figura 12.61 Circuito para el programa 3 de PSpice. 
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Polar izflcibn: 

Vg^ = V{2) = 9.65 V 
V^^ = V(4) = 8.06 V 

proporcionando Vg^ (Darlington) = 1.59 V 

Parametros del transistor: 

/g^ = 2.53 M= ^c, = 0-23 mA {^^ = 0.23 mA/2.53 M = 90.9) 

/g^ = 229 M' ^c. = 20.4 mA (Z?, = 20.4 mA/229 M = 89.1) 

para una beta Darlington de 

^D = ^A = (90.9)(89.1) = 8100 

Es dificil forzar el modelo de transistor PSpice para que coincida exactamente con el 
modelo de transistor ideal usado en la figura 12.12. Observe que los resultados de PSpice 
proporcionan 



Vbh,= 0.736 V, 



Vg^^= 0.852 V 



mientras que el modelo utilizado en la figura 12.12 especifica V^^ (D) = 1.6 V (casi lo 
mismo que 0.736 V + 0.852 V). 

Operacibn en ac: para una entrada de V. = 100 mV, la salida en el listado del PSpice es 

V^ = V(5) = 9.936E-2 = 99.36 mV 
proporcionando una ganancia de amplificador de 



A.. = 



V. 



V(5) 9.936 X 10-2 



= 0.9936 



V. V(l) 1 X 10-' 

en tanto que los resultados del ejemplo 12. 10 ofrecen A^ = 0.998. que esta bastante cerca. 

Programa 12.4. Circuito inversor CMOS 

En la figura 12.62 se analiza un circuilo inversor CMOS en el listado (vease tambien la figura 
12.63). Un MOSFET incremental de canal p. Ml, y un MOSFET incremental de canal /?, M2, 
son operados como un circuito inversor CMOS. Con una entrada que van'a desde un valor dc 



Figura 12.62 Salida PSpice para 
el circuito de la tigura 12.63. 
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CMOS Inverter Circuit 
•*** CIRCUIT DESCRIPTXOH 



VDO 5 5V 

HI 5 1 2 5 PK 

K2 2 1 NH 

.MODEL PK FMOS (VTO— 2V} 

■ KODEL MM HMOS (VTO-2V] 
VI 1 5V 

.DC VX 5 5 
.PRINT DC V(2) 
.DPTIONS HOPAGE 

■ END 

***• HOSFET WStXL PARAMETERS 
PM NX 

PHOS HMOS 

VTO -2 2 

KP 20 . OOOOOOE-06 20. OOOOOOE-Oe 

•**« DC TRAHSPXS CORVES 

Vt V(2) 

0. OOOE+00 S . OOOE-KtO 
5. 0O0E-H)0 8. 3SOE-08 
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Vdo (+5 V) 



J 



(0 V o 5 V) 



A/, 



n 



w. 



Figura 12.63 Circuito para e! programa 4 
de PSpice. 



de V a un valor dc de +5 V, el voltaje de salida calculado se lista con el programa PSpice. Esta 
variacion de voltaje de entrada la proporciona la h'nea 

-DC VI 5 5 

que varia VI desde a 5 V con un valor final de 5 V El lislado ofrece los datos de salida 

VI j= Q V V(2) = 5 V 

VI = 5 V V(2) ^ V 

se demuestra que el circuito opera como un inversor logico, ya que proporciona el voltaje de 
salida opuesto. 



■<i 



§ 12.2 Conexion en cascada 

1. Para el amplificador en cascada JFET de la figura 12.64, calcule las condiciones de poiarizacion 
dc para las dos etapas identicas, usando JFET con /^^^ = 8 mA yVp = -A.5 V. 



PROBLEMAS 



+18 V 



0.05 uF 

V o H— 

20 mV 



10M£2 




390 a 



Figura 12.64 Probiemas !-5. 30-31. 

2. Para el amplificador en cascada JFET de la figura 12.64. utilizando JFET identicos con /^^^ = 
8 mA y V^ = ^.5 V, caicule la ganancia de voltaje en cada elapa, la ganancia general del amplificador 
y el voltaje de salida V ^. 



Probleouus 
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3. Si ambos JFET del amplificador en cascada de la figura 12.64 son cambiados por otros que lengan 
las especificaciones I^^^ = 1 2 mA y Vp = -3 V, calcule la polarizacion resultante de cada etapa. 

4. Si ambos JFET del amplificador en cascada de la figura 1 2.64 son cambiados por otros que tengan 
las especificaciones !^^^ = 12 mA y Vp = --3 V y >;,^, = 25 ^S, calcule la ganancia de voltaje 
resultante para cada etapa, la ganancia de voltaje general y el voltaje de salida V^. 

5. Para el amplificador en cascada de la figura 12.64. utilizando JFET con especificaciones /^^^ = 12 
mA y V/, = -3 V y y^^ - 15 //S. calcule la impedancia de entrada del circuito (Z,) y la impedancia de 
salida (2^). 

6. Para el amplificador en cascada BJT de la figura 1 2.65. calcule los voitajes de polarizacion dc y la 
corriente de colector para cada etapa. 



Figura 12.65 Problemas 6-8, 32. 
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7. Calcule la ganancia de voltaje de cada etapa y la ganancia de voltaje en ac total para el circuito 
amplificador en cascada BJT de la figura 12.65. 

8. Para el circuito de la figura 12.65 calcule la impedancia de entrada (Z.) y la impedancia de salida 

9. Para el amplificador en cascada de la figura 12.66 deduzca los voitajes de polarizacion y la co- 
rriente de colector de cada etapa. 



Figura 12.66 Problemas 9-11. 
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10. Para el circuito de amplificador de la figura 1 2.66. calcule la ganancia de voltaje de cada etapa y la 
ganancia de vokaje genera! del amplificador. 

11. Calcule ia impedancia de entrada (Z) y la impedancia de salida (Z^) para el circuito amplificador 
de la figura 12.66. 

§ 12.3 Conexion cascode 

12. En el circuito amplificador cascode de la figura 12.67. calcule los voltajes de polarizacion V^ . 



<^ 




Figura 12.67 Problemas 12-14. 



* 13. Para ei circuito del amplificador cascode de la figura 1 2.67. deduzca la ganancia de voltaje, A^,. y ei 
voltaje de salida. V„. 

14. Calcuie el voltaje de ac a iraves de una carga de 10 kO coneclada a la salida del circuito de la figura 
12.67. 

§ 12.4 Conexion Darlington 

15. Para el circuito de la figura 12.6S. calcule el voltaje de polarizacion dc, V^^ . y la corriente de 
emisor. /^^. 

+ 16 V 
9 
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Rgura 12.68 Problemas 15-16, 33. 



16. Para el circuito de la figura 12.68, calcule la ganancia de voltaje del amplificador. 
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§ 12.5 Par retroalimentado 

17. Para e! circuito del par retroalimentado de la figura 12.69. calcule los valores de polarizacion dc de 

y,.y,_e/,. 



c r" 'c- 



120 mV 



1.5 Mf^ 



+ 16 V 



100 a 



^{r 



^ 



/3, = 160 
/3, = 200 



Figura 12.69 Problemas 17-18. 



* 18. Calcule el voltaje de salida para el circuito de la figura 12.69. 

§ 12.6 Circuito CMOS 

19. Determine cudles transistores estan apagados y cuales estan encendidos en el circuito de la figura 
12.70 para una entrada de: 

a) Vj = V, V2 = V. 

b) V, = +5 V, V^ = +5 V. 

c) Vj = V, V2 = -(-5 V. 



V-, 



r5 V 



^ 
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Figura 12.70 Problemas 19-20, 34. 



20. Para el circuito de la figura 12.70, complete la tabla de voltajes a continuacion. 
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§ 12.7 Circuitos de ftiente de corriente 

21. Calcule la corriente a iraves de la carga de 2 kQ en et circuito de la figura 12.71. 

22. Para el circuito de la figura 12.72, calcule \a corriente /. 
* 23. Calcule la corriente / del circuito de la figura 12.73- 
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Figura 12.71 Problema2]. 



-18 V 
Figura 12.72 Problema22. 
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Figura 12.73 Problema 23. 



§ 12.8 Espejo de corriente 

24. Calcule la corriente reflejada / en el circuito de la figura 12.74. 
* 25. Calcule las corrientes de colector para Q^ y G^ en la tlgura 12.75. 
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Figura 12.74 Problema 24. 
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Figura 12.75 Problema 25. 
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§ 12.9 Circuito de amplificador diferencial 

26. Calcule los valores de polarizacion de I^ y V^ para los transistores pareados de la figura 12.76, 



+ !5 V 



4.7 ka , 



4.7 kn 



2, 2: 



^=150 



4.7 kO 
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Figura 12.76 Problema 26. 
Probtemas 
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27. Haga un calculo de los valores de polarizacion dc de 1^ y V^ para los transistores pareados de la 
figura 12.77. 

* 28. Calcule V^ en el circuilo de la figura 12.78. 

* 29. Realice un calculo de V en el circuilo de la fiaura 12.79. 



Figura 12.77 Problema 27. 




- V, 
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Figura 12.78 Problema 28. 
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Figura 12.79 Problema 29. 



-12 V 



§ 12.1 1 Analisis por computadora 

* 30. Escriba un programa PSpice para calcular el vollaje de polarizacion del ampHficador JFET en 

cascada de la figura 12.64, usando /^^^ = 12 mA y Vp = -3 V. 

* 31. Escriba un programa PSpice para calcular ei voltaje de salida, V_, para el circuilo JFET en cascada 

de la figura 12.64, empleando /^js = 12 mA, V^ = -3 V y v^,. = 25 ^S. 

* 32. Escriba un programa PSpice para calcular e! voltaje de salida de cada etapa del amplificador a BJT 

en cascada de la figura 12.65, 

* 33. Escriba un programa PSpice para calcular la informacion del punio de operacion del transistor y el 

vollaje de salida para el circuilo amplificador Darlington de la figura 12.68. 

* 34. Escriba un programa PSpice para listar los voltajes de dc para los siguientes juegos de entradas 

para el circuilo CMOS de la figura 12.70. 

a) 1^1 = V. V, = V. 

b) V, = V y V^ = +5 V. 

c) Vj = +5 V, V^ = +5 V 



*E1 asterisco indica problemas mas dificiles. 
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CAPITULO 



Tecnicas de fabricacion 
de circuitos discretes 

e integrados 




13.1 INTRODUCCION 

Las tecnicas aplicadas a la fabricacion de dispositivos semiconductores estan siendo 
continuamente revisadas, modificadas y mejoradas. En anos recientes, se ha hecho enfasis 
principalmente en aumentar la tasa de rendimiento (cantidad de elerflentos buenos en un lote), 
expandir los niveles de automatizacion (menor necesidad de mano de obra) y aumentar los 
niveles de densidad. La secuencia de pasos para la fabricacion de unidades discretas (elementos 
solos) o circuitos integrados (IC) (microcir-cuitos de alta densidad con millones de elementos) 
no ha cambiado dramaticamente. Sin embargo, la forma de hacer cada paso ha experimentado 
un cambio radical en la ultima decada. 

Este capitulo esta disenado simplemente para desarroUar una imagen general del ciclo de 
produccion para los circuitos discretos e integrados (IC); presenta algunas de las fases mas 
importantes de produccion y la terminologia que se aplica. Un analisis mas detallado de cualquier 
paso del ciclo requeriria de todo un libro. 



13,2 MATERIALES SEMICONDUCTORES, 
Si, Ge y GaAs 

El primer paso en la fabricacion de algiin dispositive semiconductor es obtener materiales 
semiconductores del nivel de pureza deseado, como el siHcio, germanio y arseniuro de galio. 
En la actualidad se requieren niveles de impureza de menos de una parte por mil millones ( 1 en 
1,000,000,000) para la fabricacion de la mayoria de los dispositivos semiconductores. 

Las materias primas se sujetan primero a una serie de reacciones qui'micas y a unproceso de 
refinacibn por zona para formar un cristal policristalino del nivel de pureza que se desea. Los 
atomos de un cristal policristalino estan acomodados en forma aleatoria, mientras que en el cristal 
unico, los atomos estan acomodados en una red cristalina geomeirica, simetrica y uniforme. 

El aparato para refmacion por zona de la figura 13.1 consiste de un recipiente (bote) de 
grafito cuarzo, para tenet la contaminacion minima, un tubo contenedor de cuarzo y un juego 
de bobinas de induccion de RF (radiofrecuencia). Las bobinas o el bote deben ser movibles a lo 
largo de la longitud del tubo de cuarzo. Se obtendra el mismo resultado en cualquier caso, 
aunque aqui se presenta el metodo de las bobinas moviles porque parece ser el mas comun. El 
interior del tubo contenedor de cuarzo esta lleno con un gas inerte (con poca o ninguna reaccion 
quimica) o al vaci'o, para reducir mas la posibilidad de contaminacion. En el proceso de 
refmacion por zona se pone en el bote una barra de silicio con las bobinas en un extreme de la 
barra, como se muestra en la figura 13.1. Luego se apHca la senal de radiofrecuencia a la bobina, 
la cual induce un flujo de carga (corrientes parasitas) en el lingote de silicio. Se aumenta la 
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Lingote de silicic (nivel de baja pureza) 



Figura 13.1 Proceso de refinacion por zona. 



magnilud de estas corrientes hasta que se desarroUa suficiente calor para fundir esa region del 
material semiconductor. Las impurezas del lingote entraran en un estado mas liquido que 
el material semiconductor que las rodea. Si las bobinas de induccion de la figura 13.1 se mueven 
lentamente hacia la derecha para inducir la fusion de la region vecina, las impurezas "mas 
fluidizas" "seguiran" a la region fundida. El resultado neto es que un gran porcentaje de las 
impurezas apareceran al extremo derecho del lingote cuando las bobinas de induccion hayan 
llegado a ese extremo. Este lado de la pieza con impurezas puede despues coriarse y se repite 
el proceso completo hasta que se Uega al nivel de pureza deseado. 

El siguiente paso en la secuencia de fabricacion es la formacion de un solo crista! de 
germanio o silicio. Esto se logra. por lo general, usando la lecnica Czochralski; la figura 13. 2a 
muestra el aparalo empleado por esta tecnica. El material policristalino primero se transforma 
en un estado fundido por nnedio de bobinas de induccion. Luego se sumerge una "semilla" de 



O 



figura 13.2 a) Horno Czochraiski; 

b) "ciielio" del lingote; c) lingote 
enfriandose enfrente de un horno 
Czochralski. (Cortesia de Texas 
Instruments. Inc.) 
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cristal unico del nivel de pureza deseado en el silicio fundido, y se retira gradualmente mien- 
tras gira despacio el eje que sostiene la semilla. Conforme se va retirando la "semilla", sobre 
ella crece una estructura monocrislalina de silicio, como se muestra en el "cuello" del lingote 
en la figura 13.2b. Los lingotes de monocristal resultantes son por lo general de 6 a 36 pulga- 
das de longitud, y de 1 a 8 pulgadas de diametro, y se cree que tendran para 1997 diametros de 
12 pulgadas. En la figura I3.2c aparece un lingote y un homo Czochralski. 

13.3 DIODOS DISCRETOS 



Los diodes semiconductores son con frecuencia de alguno de los siguientes cuatro tipos: 
crecimiento de la union, aleacion, difusion o crecimiento epitaxial. En los siguientes parrafos 
se proporciona una breve descripcion de cada proceso. 

Crecimiento de la union 

Los djodos de este tipo se forman durante el proceso de estiramiento de cristal Czochralski. Se 
pueden afiadir altemadamente impurezas tipo p y naX material semiconductor fundido en el 
CTisol, y da como resuliado una union p~n cuando el cristal se estira como se indica en la figura 
13.3. Despues de rebanar, el dispositivo de area grande puede cortarse en grandes cantidades 
(a veces miles) de diodos semiconductores de area mas pequena. El area de los diodos de union 
por crecimiento es lo suficientemente grande para manejar altas corrientes (y por tanto tener 
vaiores nominales de potencia altos). Sin embargo, el area grande introducira efectos capacitivos 
indeseables en la union. 

Aleacion 

EI proceso de aleacion dara como resultado un diodo semiconductor del tipo de union que 
tambien tendra un alto valor nominal de corriente y PIV grande. Sin embargo, la capacitancia 
de la union es tambien grande. porque el area de union tambien es grande. 

La union p-n se forma poniendo primero una impureza tipo p en un sustrato tipo n y 
calenlando ambos hasta que sucede la licuefaccion y los dos materiales se juntan (figura 13.4). 
El resultado es una aleacion que cuando se enfn'a produce una union p-n en la frontera enire la 
aleacion y el sustrato. Los papeles que desempeilan los materiales tipo n y p pueden 
inter cambi arse. 
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Figura 13.3 Diodo de 
crecimiento de union. 
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Figura 13.4 Diodo por ei proceso de aleacion. 



Difusion 

El proceso de difusion para formar diodos semiconductores de union puede emplear difusion 
solida o gaseosa. Este proceso requiere mas tiempo que el proceso de aleacion, pero es 
relativamente barato y puede controlarse con mucha mas precision. La difusion es un proceso 
por el cual una alta concentracion de particulas se "difunde" en una region que la rodea con 
menor concenlracion. La principal diferencia entre los procesos de difusion y aleacion es el 
hecho de que no se Uega a la licuefaccion en el proceso de difusion. Solamente se apiica calor 
en el proceso de difusion para incrementar la actividad de los elementos involucrados. 



13.3 Diodos discretes 
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EI proceso de difusion solida comienza con el "deposito" de impurezas aceptoras en un 
sustrato tipo n y se calienlan los dos hasta que la impureza se difunde en el sustrato hasla 
formar la capa tipo p (figura 1 3.5a). 

En el proceso de difusion gaseosa, un material tipo " se sumerge en una atmosfera gaseosa 
de impurezas aceptoras y luego se calienta (figura 13.5b). La impureza se difunde en el sustrato 
para formar la capa tipop del diodo semiconductor. Tambien pueden intercambiarse los papeles 
de los materiales tipo;? y n. E! proceso de difusion es el que se-utiliza mas en la actualidad para 
la fabricacion de diodos semiconductores discretes. 
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Figata 13.5 Diodos por el proceso 
de difusion: a) difusion solida; b) 
difusion gaseosa. 



Crecimiento epitaxial 

El termino epitaxial se deriva de las palabras griega^ epi, que significa "sobre", y taxis, que 
significa "arreglo". Una oblea base de material n+ se conecta a un conductor metalico, tal como 
se muestra en la figura 13.6. La «+ indica un nivel de dopado muy alto para una caracteristica 
de resistencia reducida. Su proposito es actuar como una extension semiconductora del con- 
ductor y no como el material tipo n de la union p-n. La capa tipo n se depositara sobre esta capa 
usando un proceso de difusion, como lo indica la figura 13.6. Esta tecnica de utilizar una base n-^ 
da al fabricante ventajas definitivas de diseno. Luego se aplica el silicio tipo;? usando una tec- 
nica de difusion y se agrega el conector metalico del anodo, tal como se muestra en la figura 13.6. 



Anodo 
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Figura 13.6 Diodo semiconductor de 
crecimiento epitaxial. 
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13.4 FABRICACI6n DE TRANSISTORES 

La mayoria de los metodos que se usan para fabricar transistores son siraplemente extensiones de 
ios metodos usados para elaborar djodos semiconductores. Los metodos que con mas frecuencia 
se emplean actualmente incluyen union por aleacion, crecimiento de la union y difusibn. EI 
estudio de cada metodo sera breve, pero se incluiran los pasos fundamentales de cada uno. 



Union por aleacion 

La tecnica de union por aleacion es una extension del metodo de aleacion para la fabricacion 
de diodos semiconductores. Sin embargo, se depositan dos puntos de la misma impureza a 
cada lado de la oblea semiconductora que tiene la impureza opuesta. como se muestra en la 
figura 13.7. Luego se calienta toda la estructura hasta que se funde y cada punto se une en 
aleacion a la oblea de la base, dando como resultado las unionesf'-ft indicadas en la figura 13.7 
como se describio para los diodos semiconductores. 

El punto de colector y la union resultante son mas grandes para soportar la corriente, y la 
disipacion de potencia mas alta en la union coiector-base. Este metodo no se emplea tanto 
como la tecnica de difusion que se describira brevemente, pero todavia se usa mucho en la 
fabricacion de diodos de alta potencia. 

Crecimiento de la union 

Se usa la tecnica Czochralski para formar las dos uniones p-n en un transistor de union por 
crecimiento. El proceso, como se muestra en la figura 13.8, requiere que el control de la impureza 
y la relacion de retiro scan tales que aseguren el ancho adecuado de la base y los niveles de 
dopado de los materiales tipo ny p. Los transistores de este tipo estan limitados por lo general 
a un valor nominal menor de j-W. 

Difusion 

El metodo de fabricacion que mas se utiliza en la actualidad es la tecnica de difusion. El 
proceso basico se present© en el analisis de la fabricacion de diodos semiconductores. La 
tecnica de difusion se emplea en la produccion de transistores en meseta y planares, donde 
cada uno de ellos puede ser de tipo de difusion o epitaxial. 

En el transistor pn;? en meseta de difusion, el primer proceso es una difusion tipo n en una 
oblea tipo p, como se aprecia en la figura 13.9, para formar la region de la base. Luego, se 
difunde o se une en aleacion el emisor tipo p a la base tipo n. Despues se hace una corrosion 
para reducir la capacitancia de la union del colector. El termino "meseta" se deriva de su 
similitud con la formacion geografica. Como se dijo anteriormente en el estudio sobre la 
fabricacion de diodos, la tecnica de difusion permite un control muy preciso de Ids niveles de 
dopado y el espesor de las diversas regiones. 
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Figura 13.7 Transistor de union 
por aleacion. 
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Hgura 13.9 Transistor en 
meseta: a) proceso de difusion; 

b) proceso de aleacion; 

c) proceso de corrosion. 
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Hgura 13.10 Transistor epitaxial 
en meseta. 
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La principal diferencia entre el transistor de meseta epitaxial y el transistor de meseta es 
una capa epitaxial adicional sobre el sustrato de colector original. El sustrato tipo;? original (el 
colector de la figura 13.10) se pone en un recipiente cerrado que contiene vapor de la misma 
impureza. Mediante un control adecuado de temperatura, los atomos del vapor caeran y se 
acomodaran por si mismos sobre el sustrato tipo p original, dando como resultado la capa 
epitaxial indicada en la figura 13.10. Una vez que se ha establecido esta capa, contintia el 
proceso, igual que para el transistor en meseta, para formar las regiones de base y emisor. 
El sustrato tipo p original tendra un nivel de dopado mayor y una resistencia menor que el de 
la capa epitaxial. El resultado es una conexion de baja resistencia con la terminal de colector 
que reducira las perdidas por disipacion del transistor, 

Los transistores planar y planar epitaxial son fabricados con dos procesos de difusion 
para formar las regiones de base y emisor. El transistor planar, como se muestra en la figura 
13.11, tiene una superficie plana y de ahi el termino planar. Se afiade una capa de 6xido. 
igual que en la figura 13.11, para eliminar las uniones expuestas, lo cual reduce sustancialmente 
las perdidas por fugas superficiales (corrientes de fuga en la superficie, en vez de a traves 
de la union). 

13.5 CIRCUITOS INTEGRADOS 



Rgura 13.11 Transistor planar. 



Durante la decada pasada el circuito integrado (IC) ha llegado a ser por su uso cada vez mayor 
y por los diversos medics de difusion, un producto cuya funcion y objetivo basicos son com- 
prendidos por cualquier persona. La caracteristica m^s notable de un IC es su tamano, porque 
es miles de veces mas pequeno que una estructura semiconductora construida de la forma mas 
usual con componentes discretes. Por ejemplo, el circuito integrado que se muestra en la figura 
13.12 tiene 275,000 transistores, ademas de muchos otros elementos, aunque solamente es de 
280 X 250 mils o de cerca de ~" por y". El MC68030 es un microprocesador y es el corazon 
de las microcomputadoras fabricadas por companias como Apple, Hewlett-Packard, Motorola 
y olras. 

Los circuitos integrados rara vez necesitan de alguna reparacion, esto es, si un solo com- 
ponente del IC falla, se reemplaza la estructura completa (circuito completo); por tanto, resulta 
un metodo mucho mas economico. En la actualidad, exislen tres tipos de IC disponibles co- 
mercialmente a gran escala; incluyen los circuitos integrados monoli'ticos, los de pelicula del- 
gada (o gruesa) y los hibridos. Cada uno de ellos sera presentado en este capitulo. 



Figura 13.12 El microprocesador 
MC68030 y sus dimensiones 
externas reales. (Cortesia de 
Motorola, Inc.) 
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Desarrollos recienles 

Durante la ultima decada la cantidad de pasos en el proceso de fabricacion se ha incrementado 
dos o tres veces. y cada proceso es mas sofisticado. En los primeros dias el fabricante de IC 
disenaba, construia y mantenia el equipo empleado en el ciclo de produccion. Sin embargo, 
hoy di'a han aparecido nuevas industrias que han asumido la responsabilidad de introducir 
ios ultimos avances tecnologicos en el equipo de proceso. El resultado es que el fabricante 
puede concentrarse en el diserio, control de calidad, mejor funcionamiento y caracteristicas 
de confiabilidad y una mayor miniaturizacion. El equipo disponible de las companias 
perifericas tiene un precio muy alto (no es raro que el costo de las unidades sea mayor a 1 
millon de dolares) y la operacion a 24 horas es casi una necesidad para asegurar una buena 
politica economica. En un esfuerzo para asegurar la operacion continua, los mayores 
fabricantes de IC tienen su propio personal de servicio, en vez de apoyarse en la respuesta 
inmediata del fabricante del equipo. 

La automaiizacion esta llegando a ser cada vez mas importante en el ciclo de produccion. 
Una gran cantidad de controles basados en microprocesador, introducidos en forma de 
"direccionamiento por casete", ha reducido significativamente la posibilidad de eirores debi- 
dos a transferencia incorrecta de informacion a la unidad de procesamiento. Tambien tiene una 
sensibilidad al proceso que se esta desarronando que no esta disponible por medio de la curva 
de respuesta humana. Para un control de proceso mayor y un mejor seguimiento, la mayor 
parte de la fabricacion ha pasado a operaciones de computadora sin papel, con terminales junto 
al equipo de procesamiento o hasta con el equipo conectado directamente a la computadora 
anfitrion. El mayor nivel de automatizacion tambien reduce la cantidad de "manejo" y contacto 
con la oblea, reduciendo, por tanto, la cantidad de fuentes contaminantes y auraentando el 
factor de produccion. 

Una de las areas de preocupacion permanente es el nivel de produccion. Cada vez esta 
mejorando la cantidad ptomedio de dados "buenos" que se obvienen de una oblea, pero lodavia 
permanece en un nivel del 60 al 80%. Sin embargo, uno debe darse cuenta que conforme el 
tamaiio de la "pieza" disminuye y se aumenta la densidad, el nivel de produccion no puede 
cambiar de manera significativa, pero la cantidad de componentes producidos en la raisma 
area de oblea se esta increraentando a una velocidad impresionante. En otras palabras, si 
hubieramos utilizado los procedimientos actuales de produccion mejorados en los IC fabricados 
desde hace cinco aiios, el nivel de rendimiento probablemente habria excedido el 95%. 

Los avances de la dltima decada han dado como resultado una aceptacion general por la 
industria de que la densidad de los IC casi se duplica cada dos afios. En un tiempo, las 
dimensiones se proporcionaban en mils y mils cuadrados. Ahora, es el micron o micrdmetro 
(un millonesimo de un metro, mm) la medida estandar, siendo 1 mil = J^ = 25.4 ym. 

El incremento de la densidad y los mejores ruveles de produccion se deben a una maquinaria 
mas sofisticada en el ciclo de produccion, metodos mejorados para detectar y corregir fallas, 
mayores niveles de limpieza, mayores niveles de pureza en los materiales de procesamiento, 
mejores materiales de fabricacion y una cantidad mayor de pasos de procesamiento. 

Hace cinco anos eran comunes los cuartos clase 100; ahora el estandar de la industria son 
clase 1 (o menor). Un cuarto clase 1 es 100 veces mis. limpio que un ambiente de hospital 
tipico. El numero de clase indica la cantidad de particulas de 1 ym o mayores por pie cubico. 
El costo del establecimiento de dicho ambiente es en verdad inmenso. Se establece un flujo 
laminar continuo de aire filtrado entre el piso y el techo para mantener el alto nivel de limpieza. 
Los "trajes de conejito" que aparecen en algunas de las fotografias de este capitulo, se necesitan 
en las areas de produccion. El control es tan estricto que las mujeres que trabajan en muchas de 
estas areas no pueden utilizar maquiUaje; con esta medida se puede eliminar cualquier posibie 
introduccion de particulas extraiias en el ambiente. 

El agua que se emplea en las operaciones de enjuague y limpieza estd filtrada a 0.2 //m y 
tiene un nivel de resistividad de 18 MQ (recuerde el analisis sobre resistividad del capitulo 1). 
Tambien est^ tan libre de contaminantes organicos que no soporta un crecimiento de cultivo. 
Ademas, la pureza de los materiales de procesamiento, como los productos quimicos, 
recubrimientos y otros materiales que "tocan" a la oblea, se han mejorado para que concuerden 
con los niveles de densidad incrementados. 
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Los anchos de li'nea de las tecnicas de fabricacion actuales son de 0.5 jUm, y dentro de dos o tres 
anos tendran 0.35 /im. Actualmente, la investigacion y desarrollo esta en 0.25 fim o menos. 

El silicic ha side el soporte principal de la industria, desde su nacimiento hasta el ciclo de 
produccion actual. Conforme continuan aumentando los niveles de densidad y disminuyendo 
los anchos de li'nea, tal vez haya necesidad de cambiar a materiales como el GaAs (arseniuro 
de galio) con su mejor rango de caracteri^sticas de funcionamiento. 

Debido a las grandes inversiones, es una necesidad absoluta que el procesamiento del 
producto pase por un control de calidad muy rigido. controlado por medio de un fuerte sistema 
de administracion. La computadora esta desempenando un papel muy importante porque 
proporciona los datos necesarios que requieren para tal supervision continua del ciclo de 
produccion. Algunas mejoras en el proceso de fabricacion se describen a continuacion conforme 
se describe cada paso de produccion. 

13.6 CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLiTICOS 

El termino monolitico se deriva de una combinacion de palabras griegas, monos, que significa 
solo, y lithos, que significa piedra, lo que en combinacion da como resultado una traduccion 
literal de piedra unica o, mas adecuadamente, una estructura solida. Como lo imphca este ter- 
mino descriptive, el IC monolitico esta construido con una sola oblea de material semiconductor. 
Se pueden obtener obleas tan delgadas como 1 / 1 ,000 pulgadas (= un quinto del espesor de esta 
pagina) usando un proceso de corte o rebanado, como se puede ver en la figura 13.13. La 
mayor parte de la oblea actuara simplemente como estructura de soporte para el IC resultante 
muy delgado. En la figura 13.14 se proporciona una vista general de las etapas involucradas en 
la fabricacion de IC monoliticos. La cantidad de pasos necesarios para llegar a un producto 
terminado son muchos mas que los que aparecen en la figura 13.14. Sin embargo, la figura des- 
taca las fases principales de produccion de un IC monolitico. 

Desde principios de los ochenta existe un mayor cambio de los IC bipolares a los IC MOS. 
Aunque muchos pasos son los mismos, hay algunas diferencias importantes, como la implan- 
tacion de iones en la mayon'a de los pasos de! dopado. Como se indica en la figura 13.14. es 
necesario disenar primero un circuito que satisfaga las especificaciones. Luego debe distribuirse 
el circuito para asegurar el uso Optimo del espacio disponible y el minimo de dificuhad en la 
reahzacion de los procesos de difusion que vienen a continuacion. La apariencia de la mascarilla 
y su funcion en la secuencia de etapas indicadas se presentara dentro de poco. Por el momento. 
basta decir que una mascarilla tiene la apariencia de un negative por medio del cual pueden 
implantarse las impurezas mediante iones (a traves de las areas claras) en la oblea de silicio. El 
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(a) (b) 

Figura 13.13 Rebanado de! lingote monocristal en obleas. (Cortesta de Texas Instruments, inc.) 
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Rgura 13.14 Fabricacion de circuitos integrados monoHticos. (Cortesia de Robert Hibberd.) 



actual proceso de implantacion de iones para cada fase es similar al que se aplica en la fabrica- 
cion de transistores por difusion. La ultima mascarilla de la serie controlara la colocacion del 
patron conductor que interconecta los diversos elementos. Luego la oblea pasa por varios pro- 
cedimientos de prueba, es fragmentada y separada en microcircuitos individuales, encapsulada 
y ensamblada como se indica. En la figura 13.15 aparece una oblea de silicio procesada. La 
oblea original puede ser de 4 a 8 pulgadas de diametro. El tamaiio de cada microcircuito deter- 
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Figura 13.15 Oblea de IC monolitico procesada con las dimensiones relativas de los diversos 
elementos. 
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minara. por supuesto, la cantidad de circuitos individuates que resulte de una sola oblea. Las 
dimensiones de cada microcircuito de la oblea de la figura 13.15 son 25 mils x 25 mils. Para 
resaltar el tamano microscopico de estos microcircuitos, considere que 40 de ellos pueden 
alinearse a lo largo de una pulgada. El tamano promedio relative de los elementos de un IC 
monolitico aparece en la figura 13.15. Observe la gran area que se requiere para la resistencia 
de 1 kQ, en comparacion con los otros elementos senalados. 

Un articulo reciente indica, en porcentaje, el costo relativo de las diversas elapas de la 
produccion de IC monoliticos comparados con transistores discretes. Las graficas resultanles 
aparecen en la figura 13.16. La fase de procesamiento incluyetodas lasetapas que llevan hasta 
los IC individuales de la figura 13.15. Observe la diferencia en costo de las diversas fases de 
produccion determinadas por el tamano y la densidad del microcircuito. 
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Figura 13.16 Division de costos para 
la fabricacion de transistores discretes 
y circuitos integrados en gran escaia 
(LSIg) y circuitos integrados a muy alta 
escaia (VLSIs). 



La difusidn selectiva necesaria en la formacidn de los diversos elementos activos y pasi- 
vos de un circuito integrado se logra mediante el uso de mascarillas, como la que se mueslra en 
la figura 13.17. Las areas claras son las unicas por las que pueden pasar las impurezasdonoras 
y aceptoras. Las areas oscuras bloquean la difusion de impurezas, en forma parecida a una 
sombra que impide que la luz del sol cambie el pigmento de la piel. 




Figura 13.17 Mascarilla. (Cortesia de 
Motorola, Inc.) 
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La secuencia de pasos que llevan a la mascarilia final se controla por el ancho en micrones 
de las caracierisiicas mas pequenas de la oblea. La litografia por rayo de electrones a 0.5 ^m 
(0.25 /im en el future) es la mas comun que se usa en la secuencia de produccion con mascarillas. 
Hace tiempo la fabricacion de una mascarilia requen'a primero un trazo en estabilene a gran 
escala de lodas las capas. Luego el diseno se transferia a Mylar claro recubieno con un plaslico 
rojo llamado Rubylita. Se hacen cortes muy precisos en el material rojo y se retiran las secciones 
para revelar las regiones donde se lievara a cabo la difusion de impurezas. El patron resultante 
se fotografia y se reduce en 500 x (500 veces el tamano deseado para produccion) en una serie 
de pasos hasta que se obtiene el patron maestro (reticula) deseado. Hoy dfa, todo se hace en 
una estacion de trabajo de computadora, Los datos son transferidos directamente al sistema de 
rayos de electrones que se usa para dibujar ios patrones necesarios en la retfcula. Este metodo 
de "escritura directa" usa un sistema como el que aparece en la figura 13.18. Ahorra muchos 
pasos intermedios "cortando" directamente el patron de la mascarilia desde la estacion de 
trabajo. con la ayuda de un rayo de electrones como "herramienta de exposicion'". EI disminuir 
la cantidad de pasos y la exposicion directa de la mascarilia reduce la cantidad de fallas y 
omisiones que pueden aparecer en el producto fmai. Para unidades V'LSL el tiempo involucra- 
do desde el diseno iniciai hasta la disponibilidad de la mascarilia puede extenderse desde unos 
cuantos dias hasta uno o dos meses. 




Figura 13.18 Sistema Direct Write E-beam. (Cortesia de Perkin-EImer Corporation.) 



13.7 EL CICLO DE PRODUCCION 

Las prioridades no permiien un estudio detallado de cada paso del cicio de produccion, pero se 
describiran varias de las fases mas importantes para desarroUar alguna apreciacion de la 
secuencia de fabricacion. 

Despues de haber "rebanado" el lingote por crecimiento. una oblea de silicio tipo p es 
rectificada y pulida (figura 13.19a) yrevisada (figura 13.19b) para producir la estructura de la 
figura l3.19c.Tambienseleaplicaunprocesode corrosion quimica para alisartodavia mas la su- 
perficie y eliminar una capa de la oblea que pueda haber sido danada durante la secuencia de 
rectificacidn y pulido. 

Luego se hace crecer una region epitaxial tipo n sobre el sustrato tipo p, como se muestra 
en la figura 13.20. Se deposita eii tal forma que resulte una estructura de monocristal, con la 
mjsma estructura y orientacion cristalina que el sustrato, pero con un nivel de conductividad 
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Figura 13.19 a) Etapa de 
rectificado y pulido en la 
preparacion de obleas; b) revision 
de la obiea con computadora; c) 
oblea de silicio tipo p. (Cortesia 
de Texas Instruments, inc.) 



(a) 



(b) 




Oblea de silicio 
tipo p 



diferente. Es en esta capa epitaxial delgada en donde seran difundidos los elementos activos y 
pasivos. El area tipo p es esencialmente una estructura de sopoite y anade algun grosor a la 
estructura para aumentar su resistencia y permitir un manejo mas facil. 
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Figura 13.20 Oblea de silicio lipo 
p. despues del proceso de difusion 
epitaxial tipo n. 
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El aparato que con mas frecuencia se utiliza en el proceso de deposit© es el reactor cilindrico 
de calentamiento por radiacion de la figura 1 3.2 1 , El susceptor (grafito recubierto de silicio) es 
una estructura de seccion transversal hexagonal sobre la cual se colocan varias obleas en cada 
cara. Los gases con las impurezas deseadas se inyectan en la camara y se extraen por la parte 
superior. Las obleas se calientan mediante lamparas de cuarzo enfriadas con agua. Sosteniendo 
las obleas en una posicion casi vertical (solamente 2.5° de la vertical) hay menos probabilidad 
de contaminacion. 

Luego, se tiene que definir la region de estructura monolitica que va a ser dopada. Se hace 
crecer una capa de dioxido de silicio (SiO^) en la superficie de la oblea, tal como se muestra en 
la figura 13.22. Esta capa superficial impedira que se introduzca cualquier impureza al silicio 
tipo p. Sin embargo, la corrosidn selectiva de esta capa de SiO^ permitira la implantacion de 
iones y la difusion de las impurezas adecuadas en las areas indicadas del material tipo/?. 

Capitulo 13 T6cnicas de fabricacidn de circuilos discrelos e integrados 



Veniiiador 

de flujo laminar 



Vemilador 
principal 



Camara 
de aplanado 

X 



Escape 




Conienedoie-i 
de oblea.-; 

■Emision de escape 



Camara 
"de proceso 



(a) 



Hgura 13.21 Reactor cUindrico 
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Figura 13.22 Oblea de la figura 
13.20 a continuaci6n del 
establecimiento de la capa de SiOj. 
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El aparaio empleado en el proceso de oxidacion es similar al que se utiliza para depositar 
la capa epitaxial en que las obleas son colocadas en el bote (ahora hecho de cuarzo), e insertadas 
en un tube de cuarzo; per lo general, se introducen cerca de 200 obleas al mismo tiempo. Sin 
embargo, en este case una resistencia de calentamiento alrededor del tubo eleva la temperatura 
entre 900° y 1,100°C. Se introduce oxigeno humedo o seco hasta que se establece la capa de 
SiO^ deseada. Recientes avances incluyen la elevacion de la presion atmosferica en el recipiente 
para permitir una reduccion considerable en la temperatura de procesamiento. Para cada aumento 
de 1 atm (atmosfera) de presion, hay una reduccion de 30°C en la temperatura requerida. A 10 
atm, la temperatura puede ser reducida en 300°C. A menores temperaturas de procesamiento, 
tambien hay una mejor calidad de oxido, una reduccion de los esfuerzos introducidos y una 
disminucidn o eliminacion de varias limitaciones en el diseilo del dispositivo. El tiempo necesario 
para el proceso de oxidacion puede ir desde unas cuantas horas hasta 24, dependiendo del 
espesor del oxido y la calidad deseada. 

La corrosion selectiva de la capa de SiO^ se logra mediante el uso de un proceso 
foiolitografico. La oblea primero se recubre con una capa delgada de material fotosensible, 
conocido como foioresist, por medio del sistema que aparece en la figura 13.23. La aplicacion 
del fotoresist se controla completamente por computadora. Se deposita un grupo de obleas 
dentro de las bandejas receptoras que aparece en la parte izquierdade la figura 13.23. El equipo 
aplica automaticamente un lavado a alta presion, un proceso de deshidratacion, la capa resistiva 
y un homeado suave. Un equipo similar revela y endurece las obleas. 




Figura 13.23 M6dulo de aplicacion de fotoresisf controlado por microprocesador. 
(CoTtesia de Motorola, Inc.) 



El siguiente paso es usar una mascarilla para determinar las areas de la capa de SiO^ , que 
deben eliminarse en la preparacidn para el proceso de difusion del aislamiento usando un 
proceso fotolitografico. Se apHca luz ultravioleta usando un sistema de proyeccion por pasos, 
que expondra aquellas regiones del material fotosensible que no estan cubienas por el patron 
de la mascarilla (figura 13.24). 

La oblea resultante se somete luego a una solucion quimica o una corrosion por iones 
reactivos para eliminar el material fotosensible no expuesto. Una seccion transversal de un 
microcircuilo {s-s en la figura 13.24) aparecera entonces como se indica en la figura 13.25. 
Una segunda solucion corroera luego la capa de SiO^ que no este cubierta por el material foto- 
rresistivo (figura 13.26). 
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Rgura 13.24 Proceso fotolitografico: la aplicacion de luz ultravioleta despues de que la mascarilla 
se coloca de manera correcta; la estructura puede ser solamente una de cientos de miles de circuitos 
de compuertas NAND que ge estan formando en una sola oblea. 
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Figura 13.25 Corte transversal 
(_s-s) del microcircuito de la figura 
13.24, despues de la eliminacion del 
fotoresist no expuesto. 
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Rgura 13.26 Corte transversal de 
la figura 13.25 despues de la 
eliminacion de las regiones de SiO, 
no cubiertas. 



Se elimina despues e\ fotoresist (paso innecesario si se usa el proceso de implantacidn 
de iones) y luego se somete la estructura a una diflision tipo/> o a un proceso de implantacion de 
iones, dando como resultado las islas de regiones tipo n indicadas en la figura 13.27. El proce- 
so asegura una region tipo p allamente dopada (indicada por p*) entre las islas tipo p. Las 
regiones p* daran como resultado mejores propiedades aislantes entre los componentes activos 
y pasivos que seran formados en las islas tipo «. 
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Rgura 13.27 Seccion transversal de la figura 13.26 despues del proceso de diiusion del aislamiento. 



El apaiaio empleado incl-aye vm bote y uii tobo conieiiedOT de cuaxzo (para mmimizaT la 
posibilidad de contaminacion del ambiente del proceso) que se calienta mediante una resistencia 
de alambre enrollada alrededor del tubo. La operacidn de difusion sucede normalmente a una 
temperatura cercana a los 1200°C. El sistema que aparece en la figura 13.28 es conlrolado 
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Figura 13.28 Operacion de 
difusion controlada por 
microprocesador (con obleas de 5 
pulgadas). (Cortesia de Motorola, 
IncO 




totalmente por un microprocesador. Tres o cuatro personas pueden operar 1 6 homos y toda la 
operacion, desde meter y sacar los botes en los homos hasta monitorear la temperatura y nivel 
de dopado, es controlada por computadora. 

Una altemativa al proceso de difusi6n a alta temperatura es la implantacibn de tones. Un 
rayo de iones dopanies (de un tamano similar a un lapiz) es dirigido hacia una oblea a muy alta 
velocidad por medio de un acelerador de iones. Los iones penetraran el medio a un nivel que 
puede ser controlado a menos de 0.1 ^m. Ademas de un mejor control, la temperatura de 
procesamiento es mejor y se dispone ahora de un rango mas amplio de parametros electricos. 
El proceso de difusion o implantacion de iones se repetira en una cantidad de ciclos usando un 
juego de mascarillas, tales comolas que aparecen en la figura 13.29, hasta que resulte la estmctura 
de la figura 13.30. En la seccion transversal de la figura 13.30 puede apreciarse que se construyo 
un transistor npn. 

Una mascarilla con el patron fmal expone aquellas regiones de cada elemento sobre las 
cuales se debe hacer un contacto metalico. Luego, la oblea completa se recubre con una capa 
delgada de aluminio (oro u otras aleaciones para aplicaciones especiales) que, despues de 
haber sido atacada adecuadamente, dara como resultado el patron de conduccion o interconexion 
deseado. El proceso de metalizacion terminado aparece en la figura 13.31. 



622 



Capitulo 13 Tecnicas de fabricacion de circuitos discretos e integrados 






Di fusion de aislamierilo 



Difusion de emisor 



Difusion de base 



Figura 13.29 Mascarillas empleadas en los ciclos de difusion (o implantacion de iones) de 
aistamiento. emisor y base. 



Difusion de base 



Difusi6n de emisor 

/ Region epitaxial tipo n 



P+ 



Estractura original de silicio tipo p 



Figura 13.30 Corte transversal del 
transistor despues de los ciclos de 
difusion de base y emisor. 



Los dos metodos que se aplican mas para establecer la capa uniforme de material conduc- 
tor son la dis-^^ersibn y la evaporacibn . 

Un sistema de dispersion automatizado que emplea utiidades roboticas, como las que se mues- 
tran en la figura 13.32, pone el metal fuente (a un potencial negative muy alto) enfrente, pero sin 
local a una placa de anodo a un potencial posilivo. Un gas inerte como el argon, introducido enure 
las placas. liberara iones positives que bombardearan la placa negativa y dispersaran algo del metal 
fuente. El metal "Ubre" luego sera deposiiado en las obleas sobre la superficie del anodo. 




Metalizacidn 

Figura 13.31 Proceso de 
metalizacion terminado. (Cortesia 
de Motorola Monitor.) 




Figura 13.32 Equipo de dispersion 
automatico. (Cortesia de Perkin-Elmer 

Corporation.) 



En el sistema de evaporacion el metal se funde mediante el uso de bobinas calentadoras o 
bombardeado con una "pistola" de electrones a fin de obtener la evaporacion del metal fuente. 
El material de metalizacion es, por tanto, dispersado sobre las obleas que estan sostenidas 
mediante sujeladores en un tambor o estructura hemisferica, como se muestra en la figura 13.33. 
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Motor impulsor 




Fuenie del 
Orbitador 



Figura 13.33 Deposito del metal 
de interconexion mediante 
evaporacion de metal. (Cortesia 
de Motorola, Inc.) 



(b) 




Con frecuencia se prefiere la lecnica de dispersion sobre el metodo de evaporacion, debido 
a que el recubrimienio es menos visible. Por tanto. existe una capa mas uniforme de deposito 
sobre uniones abruptas. 

En la figura 13.34 aparece el circuito completo y la distribucion para una compuerta NAND 
construida en la secuencia anterior. Trate de relacionar las rutas metalicas de interconexion con 
el diseno original. 
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Enirada 



^6.5 V 



Eniradas ' 




Sustraio 
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'A -6.5 V 
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(c) 




Indica regi6n aislada 



J Indica metalizacion 



Figura 13.34 Compuerta NAND: a) circuito; b) distribucion peira fabricacion monolitica; c) 
estructura monolitica. 



Pasivacion 

Una capa de Si02 que se deposito sobre la superficie de la estructura completa sera una capa de 
proteccion efectiva ante el vapor de agua y algunos contaminantes. Sin embargo, ciertos iones 
metalicos pueden emigrar a traves de la capa de SiO^ y perturbar las caracteristicas del 
dispositive. En un esfuerzo para mejorar el proceso de pasivacion, se aplica una capa de vidrio 
dopado con fosforo (2,000 a 5,000 A) para atrapar iones, balancear los esfuerzos y reducir aiin 
mas el problema de degradacion. 



Salida 
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(a) 



Pruebas 

Antes de cortar la oblea en dados individuales, se realiza una prueba electrica de cada dado 
mediante el sistema de inspeccion que aparece en la figura 13.35. Para reducir aiin mas el 
grado de "manejo", el sistema carga y descarga automaticamente las obleas con la ayuda de 
carruseles. Este proceso, al igual que la mayoria del ciclo de produccion, tambien esta controiado 
por computadora. Hay una tarjeta de prueba para cada IC que permitira no solo el rechazo, sine 
la categorizacion del tipo de falla (abierto, corto, ganancia, etc.). El dado malo puede identificarse 
por un punto rojo que deposita automaticamente el sistema de inspeccion. 




(b> 



(c) 



Figura 13.35 Prueba electrica de los dados individuales. [a) estaci6n de prueba con varios 
probadores, cortesia de Electrogleis Inc.; b) inspeccion manual, cortesia de Texas Instruments, Inc.; 
c) contactos multiprueba sobre los microcircuitos, cortesia de Autonetics, North American Rockwell 
Corporation.] 

Encapsulado 

Una vez que se ban terminado los procesos de metalizacion y prueba, la oblea debe ser 
fragmentada en sus micTociicultos individuales. Esto se hace pot medio del proceso de cone. 
Luego puede encapsularse cada microcircuito individual en alguna de las formas que se muestran 
en la figura 13.36. 

1 3.8 CIRCUITOS INTEGRADOS DE PELICULA 
DELGADA Y PELICULA GRUESA 

Las caracteristicas, propiedades y apariencia generales de los circuitos integrados de peiicula 
delgada y gruesa son similares, aunque ambos difieren en muchos aspectos de los circuitos 
integrados monoli'ticos. No se forman dentro de una oblea semiconductora, sino sobre la 
superficie de un sustrato aislante, como vidrio o un material ceramico adecuado. Ademas, 
solamente se forman elementos pasivos (resistencias, capacitores) por medio de tecnicas de 
peiicula delgada o gruesa en la superficie aislante. Despues de que se forman los elementos 
pasivos, los elementos activos (transistores, diodos) se aiiaden como elementos discretes sobre 
la superficie de la estructura. Los dispositivos activos discretos se producen la mayoria de las 
veces gracias al proceso monolitico. 

La principal diferencia entre las tecnicas de peiicula delgada y gruesa es el proceso empleado 
para formar ios componentes pasivos y el patron de conduccion metalica. El circuito de peiicula 
delgada a:provecha una tecnica de evaporacion o de dispersion por catodo, y el circuito de 
peiicula gruesa emplea tecnicas de serigrafia. Aqui, las prioridades no permiten una descripcion 
detallada de estos procesos. 

En general, los componentes pasivos de los circuitos integrados de peiicula pueden for- 
marse con un amplio rango de valores y tolerancias, en comparacion a los IC monoli'ticos. El 
uso de elementos discretos tambien incrementa la flexibilidad del diseno de circuitos integra- 
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figura 13.36 Tecnicas de encapsuJado monoiitico. (Cortesia de Motorola, Inc.) 



do de pelicula, aunque el circuito resultanle sera mucho mas grande. El costo de los circuitos 
integiados de pelicula con iina gian cantidad de elemenxos es tambien consideiablemente ma- 
yor que el de los circuitos integrados monoliticos. 



13.9 CIRCUITOS INTEGRADOS HIBRIDOS 

El t^rmino circuito integrado hibrido se aplica a una amplia variedad de circuitos integrados 
formados por varios microcircuitos, y tambien en aquellos formados por una combinacion de 
las tecnicas de pelicula y de IC monoiitico. Un circuito integrado por varios microcircuitos 
emplea las tecnicas monoKtica o de pelicula para crear los diversos componentes, o juegos de 
circuitos individuates, que luego se interconectan sobre un sustrato aislante y son encapsulados 
juntos. En la figura 13.37 aparecen circuitos integrados de este tipo. En un tipo mas sofisticado 
de circuito integrado hibrido, primero se forman los dispositivos activos dentro de una oblea 
semiconductora, cubierta despues con una capa aislante, como el SiO^. Despues se emplean 
las tecnicas de pelicula para formar los elementos pasivos sobre la superficie de SiOj- Las 
conexiones se hacen de la pelicula hacia la estructura monoli'tica a traves de "ventanas" corta- 
das en la capa de SiO^. 
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Figura 13.37 Circuitos integrados 
hibridos. (Cortesia de Texas 
Instruments, Inc.) 



13.9 Circuitos integrados hibridos 
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CAPITULO 



14 








Amplificadores 
operacionales 



14.1 INTRODUCCION 

Un amplificador operacional, u op-arap, es un amplificador diferencial con una ganancia muy 
alia, con una elevada impedancia de entrada y una irapedancia de salida baja. Los usos mas 
tipicos del amplificador operacional son proporcionar cambios de amplitud de voltaje (ampli- 
tud y polaridad), osciladores, circuitos de filtros y muchos otros tipos de circuitos de 
instrumentacion. Un op-amp contiene varias etapas de amplificador diferencial para lograr una 
ganancia de voltaje muy alta. 

La figura 14.1 muestra un op-amp basico con dos entradas y una salida, come podn'a 
resultar con el uso de una etapa de entrada diferencial. Recuerde lo que se explico en el capftu- 
lo 12, que cada entrada da como resultado una salida de la misma polaridad (o fase) o de la 
opuesta, dependiendo de si la senal se aplica en la entrada con el signo de mas (+) o a la del 
signo de menos (-). 



Entxada 1 



Salida 

Entrada 2 

Figura 14.1 Op-amp basico. 

Entrada en una sola terminal 

La operacion con la entrada en una sola terminal resulta cuando la seiial de entrada se conecta 
a una terminal de entrada, mientras la otra terminal de entrada se conecta a la tierra. La figura 





r* 




I 

(a) -i- (b) 

Figura 14.2 Operacion en una sola terminal. 



628 



14.2 muestra las senales conectadas para esta operacion. En la figura 14.2a la entrada se aplica 
a la terminal de entrada con un signo mas (con la terminal de entrada con signo menos a tierra), 
lo que da como resultado una salida que tiene la misma polaridad que la de la senal aplicada a 
la entrada. La figura 14.2b muestra una senal de entrada aplicada a la terminal de entrada con 
un signo menos, siendo la salida opuesta en fase con la senal aplicada. 

Entrada en doble terminal (diferencial) 

Ademas de usar una sola entrada, es posible tambien aplicar sefiales en cada terminal de entra- 
da, por lo que se convierte en una operacion de dos terminales. La figura 14.3a muestra una 
entrada, V^, aplicada entre las dos terminales de entrada {notese que ninguna terminal de entra- 
da esta conectada a tierra). con la salida resultante amplificada en fase con la aplicada entre las 
terminales de entrada con signo mas x con signo menos. La figura 14.3b muestra la misma 
accLon que resulta cuando se aplican dos senales separadas a las terminales de entrada, siendo 
la seiial diferencial V- -V. . 



^ 
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i 

V,, 






V- 


% 







Ui) 



(b) 



Figura 14.3 Operacion en doble terminal (diferencial). 



Salida en doble terminal 

Aunque la operacion tratada hasta ahora ha lenido una sola salida, el op-amp tambien puede 
operar con salidas opuestas, como se indica en la figura 14.4. Una entrada aplicada a cualquier 
terminal de entrada dara como resultado salidas en ambas terminales de salida, siendo estas 
salidas siempre opuestas en polaridad. La figura 14.5 muestra una entrada de una sola terminal 
con una salida en dos terminales. Como se muestra, la seiial aplicada a la terminal de entrada con 
signo mas, da como resultado dos salidas amplificadas de polaridad opuesta. La figura 14.6 



- v.. 



Figura 14.4 Salida en doble 

terminal. 
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Figura 14.5 Salida en doble terminal con entrada en una sola terminal. 



Figura 14.6 Salida en doble terminal, 
14.1 Introduccion 
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